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Resumen

El relleno sanitario Colomba El Guabal, se encuentra localizado en el municipio de Yotoco,
Valle del Cauca, a una distancia aproximada de 50 km de la capital departamental, Santiago
de Cali. Este relleno es operado por la empresa Interaseo del Valle S.A.S ESP, y cuenta
con licencia ambiental, por un periodo de 31,2 afios y una capacidad de almacenamiento
de 19.500.000 toneladas de residuos, atendiendo una poblacién aproximada de 3 millones

de habitantes.

Actualmente llegan al relleno sanitario un promedio de 2260 ton/dia de residuos sélidos
provenientes de 10 municipios del Valle del Cauca y 4 municipios del departamento del
Cauca, siendo la ciudad de Santiago de Cali la mayor aportante de residuos. El relleno
cuenta con una planta de tratamiento de lixiviados (PTL), la cual también es operada por
Interaseo del Valle S.A.S. ESP.

Esta planta de tratamiento fue disefiada para tratar un caudal de 8L/s, pero durante la
operacion se evidencid que con caudales superiores a 5L/s, la planta no es capaz de
remover los contaminantes presentes en el lixiviado por debajo de los valores establecidos
en la norma de vertimiento. Lo que ha implicado que deba ser operada a caudales promedio
de 3,5L/s y maximos de 5L/s, ocasionando un superavit en la relacién caudal generado vs
caudal tratado. Estos excesos de caudal son regulados por la capacidad de
almacenamiento de la laguna de homogeneizacién, no obstante, esto representa que con
la operacion del relleno sanitario la diferencia entre el caudal generado y el caudal tratado

sea cada vez mayor y, por ende, el pasivo ambiental también.

El trabajo realizado se centra en la evaluacién de la planta de tratamiento de lixiviados a
partir de unas visitas preliminares efectuadas, asi como de la revision y andlisis de las
caracterizaciones fisicoquimicas histéricas existentes a los lixiviados antes, durante y
después del tratamiento que se realiza, en comparacion con las memorias del disefiador y
los planos de las unidades, a fin de determinar las condiciones operativas de cada
componente de la planta de tratamiento y de formular algunas recomendaciones que

puedan ayudar a solucionar la problemética con la que cuenta el relleno sanitario.



A partir del andlisis realizado se encontr6 que muchas unidades estan sobrecargadas y no
operan en las condiciones Optimas segun los rangos propuestos en la bibliografia.
Asimismo, se observa que se requiere mantenimientos a unidades trascendentales para la
estabilidad de todo el sistema de tratamiento (laguna de homogeneizacion y laguna
anaerobia). También se observo que las unidades de tratamiento fisicoquimico se pueden
optimizar, modificando los productos quimicos empleados o las dosificaciones.

Finalmente se concluye que el sistema requiere ser ampliado en capacidad hidraulica, ya
que, con las condiciones actuales, la planta no podra operar a caudales superiores de 5L/s
sin poner en riesgo el cumplimiento de los parametros de calidad del vertimiento. Esta
ampliacién podria desarrollarse incluyendo unidades de tratamiento convencional o
unidades de tratamiento avanzado que ayuden a la remocién de los parametros que hoy
por hoy incumpliria el vertimiento. Con lo cual no solo se garantizaria el cumplimiento

ambiental sino la disminucion de los volimenes de lixiviados almacenados en la laguna.
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Introduccién

De acuerdo con los datos del Banco Mundial, la poblacién mundial pasé de ser 3035
millones de personas en el afio 1960, a 7347 millones de personas en el afio 2015, lo cual
representa un aumento del 242% en tan solo 55 afios. En Colombia, especificamente,
durante el mismo periodo casi se triplicé la poblacién, se pasé de 16,48 millones a 48,23
millones de habitantes.

Segun Agustiono K. (2011), el acelerado desarrollo econémico mundial en las dltimas
décadas, no solo ha dejado como resultados ganancias econémicas, sino también una
rapida urbanizacion y un incontrolado crecimiento poblacional que puede generar graves

degradaciones ambientales a largo plazo.

La produccién de residuos sélidos es uno de los principales efectos del crecimiento
poblacional, y con ellos uno de los principales subproductos de la descomposicién de la
materia organica, los lixiviados. Se puede definir el lixiviado como el liquido que se infiltra a

través de los residuos sélidos y que extrae materiales disueltos o en suspension.

Estos lixiviados, se forman por la presencia de liquidos los cuales pueden provenir de
fuentes externas (aguas lluvias, escorrentia superficial o0 aguas subterraneas), o de fuentes
internas (liquido producido por la descomposicién de la materia organica presente en los

residuos solidos (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1998).

Los lixiviados en general tienen cargas contaminantes muy altas, en comparacién con otras
aguas residuales. La composicién de los lixiviados varia de acuerdo a diversos factores, sin
embargo, se destaca la antigliedad del relleno sanitario y el tipo de residuos soélidos que se
disponen en €l (Henry & Heinke, 1999). A continuacion, en la Tabla 1, se presenta la

composicion tipica de los lixiviados en funcion de la antigiiedad de los residuos solidos.

1 Obtenidos del Portal de Datos del Banco Mundial: [http://datos.bancomundial.org/indicador/] —
Consultado el 02 de enero de 2017
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Tabla 1. Composicion tipica de los lixiviados

RESIDUOASNS(;)SL)IDOS (<2 Sgﬁggggslo
COMPONENTE UNIDADES ANOS)
INTERVALO \.Il.ﬁ‘:,l'lgg VALOR TiPICO
DQO mg/L 3.000-60.000 18.000 100-500
DBOs mg/L 2.000-30.000 10.000 100-200
COoT mg/L 1.500-20.000 6.000 80-160
SST mg/L 200-2.000 500 100-400
Nitrégeno total mg/L 20-1.500 400 100-200
Fosforo total mg/L 5-100 30 5-10
Alcalinidad (como CaCO:s) mg/L 1.000-10.000 3.000 200-1.000
Sales solubles (Cl, SO4) mg/L 200-4.000 800 100-500
Hierro mg/L 50-1.200 60 20-200
Plomo mg/L 1-10 2 0.01-0.5
Zinc mg/L 25-250 50 0.1-1.0
pH unidades 5-8 6 6.6-7.5

Fuente: (Henry & Heinke, 1999)

Para la Agencia de Proteccién de los Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency - USEPA., 2000) la infiltracién del agua de precipitacion aumenta la
movilidad de los contaminantes. A medida que el agua pasa a través de las capas de
residuos, puede "lixiviar" los contaminantes presentes en los residuos sélidos dispuestos,
moviéndolos mas profundamente en el suelo. Esta movilidad puede presentar un riesgo
potencial para la salud publica y el medio ambiente debido a la posible contaminacién de

las aguas subterraneas y otros medios.

Por esta razon, los lixiviados producidos en los rellenos sanitarios deben ser drenados
desde los vasos de disposicion de residuos y posteriormente tratados para su vertimiento,

almacenamiento o reuso.

En materia normativa, para Colombia, mediante la Resolucion 631 del 17 de marzo de 2015,
se establecieron los parametros y los limites maximos permisibles de los vertimientos a los
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, para todos los
tipos de actividades, incluyendo, por supuesto, las actividades de tratamiento y disposicion

de residuos.
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Con la entrada en vigencia de esta normatividad, todas las plantas de tratamiento de
lixiviados, deberan acogerse a los limites fijados para efectuar los vertimientos o de lo
contrario estardn sometidas a las sanciones que imponga la autoridad ambiental

competente.

El presente trabajo se centra en la evaluacion de la planta de tratamiento de lixiviados
existente en el relleno sanitario Colomba El Guabal, del municipio de Yotoco, departamento
del Valle del Cauca, la cual trata los lixiviados generados por las 2260 ton/dia de residuos
sélidos dispuestos, aproximadamente, provenientes de 10 municipios del departamento
Valle del Cauca y 4 municipios del departamento del Cauca, siendo la ciudad de Santiago

de Cali la mayor aportante.

El trabajo es abordado a partir de unas visitas preliminares efectuadas, asi como de la
revision y analisis de las caracterizaciones fisicoquimicas historicas existentes a los
lixiviados antes, durante y después del tratamiento que se realiza, en comparaciéon con las
memorias del disefador y los planos de las unidades. En este sentido el documento se
esboza de la siguiente forma: en el Capitulo | se presenta la descripcion de la Planta de
Tratamiento de Lixiviados, en el Capitulo Il se realiza la caracterizacion de los afluentes y
efluentes de los procesos, en el Capitulo Il se hace el andlisis de la norma de vertimiento
(meta de tratamiento), en el Capitulo IV se presentan los parametros con los cuales opera
el sistema, en el Capitulo V se presentan los resultados del respectivo diagnéstico y

finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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Objetivos

1. Objetivo general

Realizar un diagnéstico de la planta de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario
Colomba El Guabal del municipio de Yotoco, Valle del Cauca.

2. Objetivos especificos

e |dentificar las caracteristicas de los componentes del sistema de tratamiento de
lixiviados.

o Elaborar un diagrama de flujo con las caracteristicas de operacion de cada
componente del proceso de tratamiento: cargas de entrada y de salida de
contaminantes de interés sanitario de cada etapa del proceso de tratamiento.

e [Efectuar monitoreos fisicoquimicos y/o microbiolégicos requeridos para la
evaluacioén de las cargas afluente y efluente de cada etapa del proceso.

e Evaluar los parametros de operacion de cada etapa del proceso de tratamiento.

e Realizar el diagndstico de la operacion de la planta de tratamiento de lixiviados.

e Formular recomendaciones para la optimizacion del sistema de tratamiento de

lixiviados.
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Capitulo I Descripcion de la Planta de Tratamiento de Lixiviados

1. Localizacion

El relleno sanitario Colomba El Guabal, se encuentra localizado en el municipio de Yotoco,
Valle del Cauca, a los 3°46'13,50" de latitud norte y 76°25'8,70" de longitud oeste, en el
sector central del departamento, a una distancia aproximada de 50km de la capital

departamental, Santiago de Cali.

LOCALIZACION EN COLOMBIA LOCALIZACION EN EL VALLE DEL CAUCA
/’J )
6 P
4\’/ i‘“\
I\"-i }
_.YOTOCO | {
VALLE DEL CAUC /// :/
- /7 Y
g {
v /
’
{
e §
;N

Figura 1. Localizacion del municipio de Yotoco
Fuente: El Autor

El relleno sanitario es operado por la empresa Interaseo del Valle S.A.S ESP, y cuenta con
licencia ambiental otorgada por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) mediante Resolucion 0740-0377 del 09 de agosto de 2007, por un periodo de 31,2
afos y una capacidad de almacenamiento de 19.500.000 toneladas de residuos,

atendiendo una poblacién aproximada de 3 millones de habitantes.
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RS ColombalEllGuabal

\El'Espinal

\
Googlg earth

Figura 2. Localizacion del relleno sanitario Colomba El Guabal
Fuente: Google Earth

El relleno sanitario Colomba El Guabal recibe en la actualidad un promedio de 2260 ton/dia
de residuos sélidos provenientes de 10 municipios del Valle del Cauca (Santiago de Cali,
Candelaria, Dagua, Florida, Jamundi, La Cumbre, Palmira, Restrepo, Yotoco y Yumbo) y 4
municipios del departamento del Cauca (Padilla, Caloto, Santander de Quilichao y Villa
Rica), siendo la ciudad de Santiago de Cali la mayor aportante con un promedio de 1800
ton/dia. Consecuentemente, los lixiviados generados por la disposicion de estos residuos,
son tratados en la planta de tratamiento de lixiviados (PTL), existente dentro del relleno

sanitario, la cual también es operada por Interaseo del Valle S.A.S. ESP.

El relleno sanitario ha sido desarrollado por zonas, las cuales son Zona A, Zona By Zona

C, estas zonas estan distribuidas espacialmente de sureste a noroeste y se han ocupado
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de esta forma para facilitar la operacion. De este modo, se inicidé operaciones en la Zona A,

luego se operé la zona B y por ultimo la zona C. Sin embargo, se han hecho adecuaciones

para ampliar la capacidad de disposicion de residuos soélidos en las zonas ya clausuradas.

2. Componentes de la PTL

La planta de tratamiento de lixiviados (PTL) del relleno sanitario Colomba El Guabal fue

disefiada por la firma consultora HC Ingenieros SAS. Su concepcion era efectuar una

combinacion de procesos biolégicos y fisicoquimicos ya que esto “permite mantener

flexibilidad respecto a la carga aplicada y al caudal tratado, asi como una capacidad de

tratamiento constante a lo largo del tiempo, a medida que el lixiviado, por su antigtiedad, va

modificando su concentraciéon” (HC Ingenieros SAS, 2013). De acuerdo con las memorias

de disefio, la PTL estaba compuesta conceptualmente por los siguientes elementos:

LIXIVIADO LAGUNA ANAEROBIA -

CRUDO CUBIERTA

PLANTA FISICOQUIMICA

rRecircuIaciém de lodosq

TANQUE DE

SEDIMENTACION

TANQUE DE AIREACION

REACTOR ANAEROBIO
UASB+FAFA

CLARIFICADOR

A_____1

I

ESPESADOR DE LODOS

v

TANQUE DE CONTACTO
DE CLORO

FILTROS DE ARENAY
CARBON ACTIVADO

,—_> DESCARGA RiO CAUCA

Figura 3. Diagrama de las etapas de tratamiento para el lixiviado
Fuente: El Autor con base en Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013
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2.1. Parametros de disefno

2.1.1. Laguna anaerobia cubierta

De acuerdo con la memoria técnica del disefio, se establecid para el tratamiento anaerobio
lo siguiente: “teniendo en cuenta las caracteristicas de las aguas residuales que se tratan y
los requerimientos ambientales de minimizar los malos olores, como tratamiento primario
se proyecto6 una laguna anaerobia-digestor de lodos, con la cual se removera del orden del
54% al 67% de la materia organica medida como DQO o DBO, disminuyendo la carga
organica que debe tratar la planta” (HC Ingenieros SAS, 2013).

Foto 1. Laguna anaerobia
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Figura 4. Esquema de disefio de la laguna anaerobia
Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013

En la Tabla 2 se presentan los criterios tenidos en cuenta por el disefiador para la laguna

anaerobia cubierta:

Tabla 2. Caracteristicas y criterios de disefio de la laguna anaerobia

PARAMETRO O CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO

Numero de lagunas 1
Caudal de disefio 8 L/s 0 691 m3/d
Temperatura de operacion 35°C
Altura total 45m
Altura de lamina de agua 4,0m
Tiempo de retencion 5,4 dias
Longitud 50 m
Longitud del fondo 41m
Ancho total 25
Ancho del fondo 16
Carga de entrada (Kg DBO/dia) 21260
Carga de entrada (Kg SS/dia) 1286
Eficiencia esperada de remocion DBO 58%
Eficiencia esperada de remocion DQO 58%
Eficiencia esperada de remocion SS 70%

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013
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2.1.2. Tratamiento fisicoquimico

De acuerdo con las memorias técnicas, este es el objetivo del tratamiento fisicoquimico
disefiado: “se utiliza para remover soélidos suspendidos, precipitar metales pesados, DQO
asociada con los solidos suspendidos, ademas del color. También precipitara los
compuestos de fésforo, por lo cual, se hace indispensable adicionar fésforo inorganico
como nutriente en las etapas de tratamiento biolégico posteriores” (HC Ingenieros SAS,
2013).

El tratamiento se realiza en una unidad compacta de floculacién-clarificacion-filtracion.
Consta de un tanque rectangular en concreto con las siguientes dimensiones: 8.9m de
largo; 3.90 m de ancho y 3.3 m de altura. Esta unidad no tiene mezcla rapida, solamente
incluye un compartimiento de floculacién hidraulica de flujo helicoidal con tres zonas de
floculacién definidas, un sedimentador de alta tasa con médulos plasticos tipo panal
inclinados 60Q° con la horizontal y filtracién a través de un lecho mixto de arena-antracita.
Como agente coagulante emplea cloruro férrico (FeCls) en una dosificacién promedio de
2000mg/L

Foto 2. Planta fisicoquimica

23



e 3 =
!' (VER_ESPECIFICACIONES)
. 1.00 o020 o Iu 20‘ 1o ‘u.zul o Io zo| o |0‘25| 210 0.25‘
02:57 —— —_— ———
pO N o n
00 TRES CUATRO CINGO SEIS
.
I O\ —® — -
E G
020 | | [
1 P a7
| - { l
s - 015
[ Q J‘ oo CANALETA DIENTE - i
N - ] ;
(VER DETALLE) - ‘ o
1 ///’ _____ e .. .,
0.20 7 I O —! | - — — = -]
:):Bf?- /,”’ (o.!s { E]
'uo\ uno r/’/ 0.50 [):i
|
bl ‘
8 |
025 B
1.00 0.20 114 0.10 136 2.10
| £, |
! é)—)-— _‘J *@ —=(0 !
Figura 5. Vista en planta del disefio del tanque fisicoquimico
Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013
PASO EN TUBERIA
PVC 06"
VALVULA MARIPOSA 96" CANALETA DIENTE DE SIERRA CAJA PARA DISTRIBUCION
EN ACERO INOXIDABLE F(VER DETALLE) /7 DE FLUJO A FILTROS. (VER DETALLE)
. 8.65 )
025 jo0 020 | s om0 136 ?’7%’ / 2.10 0%
Cota 983.65v [/ r / Cota 963.45
o La N /L Cota 963.32 . - ava -
o ‘bantanasannis BN P
- +H u 0.60 070 |-
< {0.45 0151 1.60
.;_, I e
3.30 |
3.00
-
. I b
N LPANELES DE .
COTA TERRENO g A SEDIMENTACION  QRIFICIO INGRESO .
960.80 7 : AGUA FLOCULADA — a iy
N MALLA PVC 92" 1.90 py | Jo3sl o aREnas ol 195
Cota 960.35 & - -A_® ) I_PARA LAVADO \r__l i S e
o5 | -WGR._WA R
_I C - . \g;egv\gy ?’1:_—}:‘
0.42 oko
. . + L
0.23] |* — — & L et . 0.30
] ot - _ . 4 ae 4° e . LA i " -
oo 9ty gl fui o o T L 1
025 |_100 q2p 4.60 §.25 2.10 P25

Figura 6. Corte longitudinal del disefio del tanque fisicoquimico
Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013

24




Tabla 3. Caracteristicas y criterios de disefio de la planta fisicoquimica

PARAMETRO O~CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO
FLOCULADOR
Numero de floculadores 1
Caudal de disefio 8 L/s 0 691 m%d
Camaras por floculador 7
Tiempo de retencién 45 min
Profundidad de las camaras 3m
Ancho de las camaras 1m
Gradiente de velocidad 77,57 st
Pérdida de carga 5cm
SEDIMENTADOR
Numero de sedimentadores 1
Caudal de disefio 8 L/s 0691 m¥d
Carga hidraulica superficial 80 m3/m?-dia
Dimension de las placas 1.2mx22m
Espesor de las placas lcm
Area de sedimentacion 8,64 m?
Velocidad de sedimentacion 0,121 cm/s
Velocidad critica de sedimentacién 0,015cm/s
FILTRACION
Numero de filtros 2
Caudal por filtro 4 L/s 0346 m3/d
Temperatura del agua 33°C
Viscosidad cinematica 8,01 x107" m?/s
Profundidad de los filtros 3,05m
Dimensiones de los filtros 1,55mx2,10 m
Tasa de filtracion 106 m3/m?-dia
Lecho filtrante Arena, Antracita y Grava
Espesor arena 0,35m
Espesor antracita 0,35 m
Espesor grava 0,40 m
Pérdida de carga 0,21m
Carga de entrada de DBO 8929 Kg/dia
Carga de entrada SS 386 Kg/dia
Eficiencia de remocion de SS 70%
Eficiencia de remocién de DBO 30%

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013
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2.1.3. Tratamiento biolégico anaerobio

El tratamiento biolégico anaerobio es un proceso en serie-paralelo; consta de un tanque

dividido en dos procesos anaerobios consecutivos, el primero asociado a crecimiento

suspendido (reactor anaerobio de flujo acescente “RAFA” o UASB por sus siglas en inglés)

y el segundo asociado a crecimiento adherido (filtro anaerobio de flujo ascendente “FAFA”).

Adicionalmente el tanque presenta una divisibn en la mitad a fin de trabajar con dos

reactores en paralelo.
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Figura 7. Vista en planta del disefio del tanque anaerobio (UASB y FAFA)

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013
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Foto 3. Reactor anaerobio en serie

2.1.3.1. Reactor UASB

El reactor UASB, por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), tiene como
objetivo “remover materia organica soluble y disminuir la carga organica que debe llegar al
tratamiento biol6gico aerobio, con lo cual se minimiza el consumo de potencia por
transferencia de oxigeno” (HC Ingenieros SAS, 2013). Este tratamiento se compone de 2
reactores en paralelo, cada uno de los cuales trata la mitad del caudal diario, es decir 346

m?3/dia en cada reactor.
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Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013

el reactor anaerobio de manto de lodos (UASB) son:

Tabla 4. Caracteristicas y criterios de disefio del reactor UASB

PARAMETRO O CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO
Numero de reactores en paralelo 2
Caudal de disefio por reactor 4 L/s 0346 m3/d
Temperatura de operacion 30°C
Carga hidraulica superficial maxima 9 m3/m?-dia
Velocidad ascensional critica 0,625 cm/min
Tiempo de retencion hidraulica 6,0 horas
Tiempo de retencidn hidraulica total 11 horas
Altura total del reactor 46m
Altura lamina de agua 41m
Longitud del reactor 8,0m
Ancho del reactor 48m
Carga de entrada DBO 3125 Kg/dia
Carga de entrada de SS 58 Kg/dia
Numero de sedimentadores por reactor 8

De acuerdo con las memorias técnicas del disefiador los pardmetros tenidos en cuenta para
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Tabla 4. Caracteristicas y criterios de disefio del reactor UASB (continuacion)

PARAMETRO O CRITERIO DE
DISENO

VALOR ASUMIDO O
CALCULADO

Eficiencia esperada de remociéon DBO

50%

Eficiencia esperada de remocion SS

70%

Efici

encia esperada de remociéon DQO

50%

Fuente: Memorias técnicas PTL,

HC Ingenieros, 2013

2.1.3.2.  Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

El objetivo de los filtros anaerobios de flujo ascendente es “remover la DBO y DQO soluble

que escapa del RAFA, ademas de remover cantidades adicionales de SS” (HC Ingenieros

SAS, 2013), estos filtros dispuestos en pantallas tienen como medio de soporte para el
crecimiento adherido biopeliculas de polipropileno. El filtro esta dividido en dos tanques

para trabajo en paralelo, de la misma forma que en el reactor UASB.

|

— T I T ]
+ | 1+ +
— = Y — —
FAFA UNO FAFA UNO 1

Figura 9. Corte longitudinal

del disefo del FAFA

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013
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Figura 10. Biopeliculas de polipropileno empleadas como medio de soporte
Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013

De acuerdo con las memorias técnicas del disefiador los parametros tenidos en cuenta para
el filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) son:

Tabla 5. Caracteristicas y criterios de disefio del reactor FAFA

PARAMETRO O CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO

NuUmero de reactores en paralelo 2
Numero de reactores en serie por linea 2
Caudal de disefio por reactor 4 L/s 0346 m3/d
Temperatura de operacion 30°C
Carga hidraulica superficial 24 m3/m2-dia
Velocidad ascensional 1,67 cm/min
Caudal por metro lineal de vertedero 0,33 L/s-m
Numero de vertederos de orificios de 1” 42
Caudal por orificio de vertedero 0,09 L/s 0 7,85 m3/d
Tiempo de retencion hidraulica 5,4 horas
Carga de entrada DBO 1563 Kg/dia
Carga de entrada de SS 17 Kg/dia
Numero de sedimentadores por reactor 8
Eficiencia esperada de remocién DBO 50%
Eficiencia esperada de remocion SS 70%
Eficiencia esperada de remocién DQO 50%
Altura total del reactor 39m
Altura del medio de soporte 1,8m

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013
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2.1.4. Unidad compacta de clarificacion

Segun el disefiador, esta unidad tiene como objetivo “remover compuestos que escapan al
tratamiento biol6gico anaerobio de los lixiviados. Entre estos podemos citar el nitrégeno,
metales pesados, DBO y DQO soluble, ademas del color, solidos en suspension y los
microorganismos que son arrastrados por en el efluente de los FAFA” (HC Ingenieros SAS,
2013).

Esta unidad consiste en un tanque circular troncocoénico en fibra de vidrio de 3.0 m de
didmetro y 3.30 m de altura. Incluye una zona de floculaciéon de manto de lodos y una zona
de sedimentacién de alta tasa con médulos plasticos tipo panal inclinados 60° con respecto

a la horizontal.

Foto 4. Unidad compacta de clarificacién
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De acuerdo con las memorias técnicas del disefiador los pardmetros tenidos en cuenta,

para la unidad compacta de clarificacion, son:

Tabla 6. Caracteristicas y criterios de disefio del clarificador

PARAMETRO O SZRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO

Caudal de disefio 8 L/s 0 691 m3/d
Temperatura de operacion 30°C
Forma Circular-troncoconica
Diametro 3m
Volumen total 18 md
Tiempo de retencion hidraulica 36 min
Carga hidraulica superficial 98 m3/ma-dia
Caudal por metro lineal de vertedero 1,17 L/s-m
Altura total 3,3m
Eficiencia esperada de remocién DBO 10%
Eficiencia esperada de remocion SS 70%
Eficiencia esperada de remocién DQO 10%
Eficiencia esperada de remocioén NHs 5%

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013

2.1.5. Tratamiento biolégico aerobio

El reactor aerobio, se concibié en el disefio para lograr la remocién de nitrgeno amoniacal
y de materia organica biodegradable, por la accion de bacterias aerobias, por lo cual se
requiere la adicion de oxigeno al proceso, el cual es suministrado mediante aireacion
mecanica por medio de un aireador y difusores.
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Foto 6. Tanque de sedimentacion
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Segun el disefiador, el reactor aerobio se disefid para manejar condiciones de mezcla
completa y con un volumen suficiente para proveer un tiempo de retencion hidréulico
adecuado para el crecimiento de organismos nitrificantes, los cuales reciben el oxigeno
aportado por el equipo de aireacion. Posteriormente, el licor se pasa a un tanque de
sedimentacion o clarificador secundario para separar los sélidos del licor mezclado y
producir un efluente clarificado, y mediante un sistema de bombeo se recirculan los lodos
desde el clarificador secundario hasta el tanque de aireacion. En sintesis, este reactor
aerobio se comporta como un proceso de lodos activados. Los parametros de disefio

tenidos en cuenta para esta unidad, segun las memorias técnicas del disefio, son:

Tabla 7. Caracteristicas y criterios de disefio del tanque de aireacion

PARAMETRO O CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO

DBOs del afluente 1950 mg/L
DBOs del efluente 200 mg/L
Eficiencia 90%
Ndmero de unidades 2
Caudal de disefio por unidad 4 L/s 0346 m¥/d
Coeficiente de crecimiento 0,5 mg/mg
Coeficiente endégeno 0,05 dias™?
Tiempo de retencién de lodos 2 dias
Concentracion de SSVLM 3500 mg/L
Relacion SSVLM/SSLM 0,75
Volumen del tanque de aireacion 208,5 m?
Tiempo de retencién hidraulica 14,5 horas
Relacion alimento/microorganismos F/M 1,3
Caudal de recirculacion 6 L/s
Caudal de purga 0,7L/s
Concentracion de lodos de recirculacion 8000 mg/L
Lodo de purga 292 Kg SST/dia
Oxigeno requerido 5490 KgO2/dia
Aire requerido 190 m3/min
Potencia total 134 HP
Consumo de energia 103 KW/h
Numero de domos difusores 240

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013
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Tabla 8. Caracteristicas y criterios de disefio del tanque sedimentador

PARAMETRO O CRITERIO DE DISENO

VALOR ASUMIDO O

CALCULADO
Numero de unidades 2
Caudal de disefio por unidad 4 L/s 0 346 m¥/d
Volumen de la unidad 46,08 m3
Area de sedimentacion de alta tasa por unidad 11,52 m?
Tasa de escurrimiento superficial 30 m¥ m3d
Separacion entre placas inclinadas a 60° 7,5cm

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013

2.1.6. Tanque de contacto con cloro

Para el disefiador esta unidad fue contemplada como un tratamiento de oxidacién quimica.

El tanque de contacto con cloro es en realidad un floculador de flujo horizontal dividido por

tabiques, en los cuales el lixiviado luego de haber reaccionado por la adiciéon de cloruro

férrico y perdxido de hidrogeno a la salida del tanque sedimentador del proceso de lodos

activados, forma flocs, que van siendo retenidos en las pantallas a medida que el flujo

avanza.

Foto 7. Tanque de contacto con cloro
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Las caracteristicas de esta unidad, de acuerdo con las memorias técnicas de disefio son:

Tabla 9. Caracteristicas y criterios de disefio del tanque de contacto con cloro

PARAMETRO O ~CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO

Caudal de disefio por unidad 8 L/s 0 691 m3/d
Temperatura de operacion 30°C
Forma Rectangular
Longitud 8,0m
Ancho 20m
Altura de la ldamina de agua 2,3m
Tipo de flujo Pistén
Tiempo de retencion hidraulica 65 min
Eficiencia esperada de remocién DBO 20%
Eficiencia esperada de remocioén SS 70%
Eficiencia esperada de remocién DQO 20%
Eficiencia esperada de remocion NH3s 30%

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013

2.1.7. Filtracién

Foto 8. Bateria de filtraciéon
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Estos procesos complementarios permiten remover sélidos suspendidos que no hayan sido
removidos en los procesos anteriores, son muy efectivos para remover las particulas que
estan asociadas al color del agua residual. Sin embargo, requieren procesos de retrolavado
periédicamente debido al taponamiento de los poros.

2.1.7.1. Filtro de arena

El efluente del proceso de oxidacion quimica se filtra a través de una unidad de filtracion a
presion de lecho de arena. El objetivo base de la filtracion es separar las particulas que no
han quedado retenidas en el proceso anteriores. Las caracteristicas de esta unidad, de

acuerdo con las memorias técnicas de disefio son:

Tabla 10. Caracteristicas y criterios de disefio del filtro de arena

PARAMETRO O CRITERIO DE VALOR ASUMIDO O
DISENO CALCULADO
Caudal de disefio 8 L/s 0 691 m¥d
Temperatura de operacion 30°C
Forma Circular
Diametro 2,1m
Altura del lecho filtrante (arena) 60 cm
Caudal de bombeo 12 L/s
Tasa de filtracion 290 m3¥/m?-dia
Eficiencia esperada de remocion DBO 10%
Eficiencia esperada de remocion SS 70%
Eficiencia esperada de remocién DQO 10%
Eficiencia esperada de remocion NH3s 1%

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013

2.1.7.2.  Filtros de carbdn activado
Como pulimento final en el tratamiento de los lixiviados se emplea un sistema de filtracion

mixto de arena y carbon activado compuesto por dos unidades en serie de filtracion a

presion, aprovechando la alta capacidad de adsorcion del lecho filtrante.
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Tabla 11. Caracteristicas y criterios de disefio de los filtros de carbdn activado

PARAMETRO O CRITERIO DE DISENO VA%%T_@SEX&%O o
Caudal de disefio 8 L/s 0 691 m%d
Temperatura de operacién 30°C
Numero de unidades en serie 2
Forma Circular
Diametro 2,1m
Ancho 2,0m
Altura del lecho filtrante (arena/carbén activado) 20cm /50 cm
Caudal de bombeo 12 L/s
Tasa de filtracion por etapa 193 m¥/m?-dia
Eficiencia esperada de remocion DBO 5%
Eficiencia esperada de remocion SS 70%
Eficiencia esperada de remocion DQO 5%
Eficiencia esperada de remocion NHs 1%

Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros, 2013

2.1.8. Tratamiento y disposicidon de lodos

2.1.8.1. Espesamiento

Segun lo reporta el disefiador se espera obtener lodos con concentracion de solidos de un
0,9 a 1%, y con el espesamiento se espera concentrarlos hasta un contenido de 3% de
sélidos. Para el espesamiento de los lodos se emplea una operacion fisica, mediante la
sedimentacion por gravedad en un tanque de forma circular con fondo troncocénico

invertido.

Estas son las caracteristicas generales del espesador de acuerdo con el disefiador:
- Diametro interior: 4 m
- Altura parte recta: 2 m
- Altura parte conica: 2 m

- NUmero de unidades: 3
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Foto 9. Espesadores de lodos

2.1.8.2. Estabilizacion

Foto 10. Digestores de lodos
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Para la estabilizacion de los lodos se disefi6 un digestor anaerobio de alta carga. Segun el

disefiador consiste en un tanque circular, con volumen suficiente para mantener un tiempo

de retenciéon adecuado que permita un grado de estabilizacion de los lodos del orden del

50%. Estas son las caracteristicas generales del digestor de acuerdo con el disefiador:

- Diametro interior: 5,50 m
- Altura: 6 m
- Volumen digestor: 170 m

- Numero de unidades: 2

2.1.8.3. Acondicionamiento

Foto 11. Tanque de acondicionamiento de lodos
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El acondicionamiento de los lodos digeridos se realiza fundamentalmente para mejorar las
caracteristicas de filtrabilidad del lodo digerido anaerobicamente antes de su
deshidratacion, utilizando productos quimicos, generalmente polimeros organicos. El
acondicionamiento quimico da como resultado la coagulacion de los sélidos y la liberacion
de agua absorbida. El disefiador propuso la instalacion de un taque en fibra de vidrio con
bomba dosificadora para la aplicacién del polimero.

2.1.8.4. Deshidratacion

El disefiador propuso la deshidratacién mecéanica de los lodos acondicionados, mediante la

utilizacién de un filtro prensa, en el cual la deshidratacion se realiza forzando la extraccién

del agua presente en el lodo por la aplicaciéon de una presion elevada.

S

Foto 12. Filtro prensa

Estas son las caracteristicas del filtro prensa, de acuerdo con el disefiador:
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- Filtro prensa NEZSCH
- Tipo de placas de 630mm

- Presiéon de méxima de trabajo del filtro prensa 15 bar

- Presion de inflado 12 bar

- Caudal de producto 4 m¥d

- Sistema de cierre hidraulico

- Bomba de alimentacién NEMO NETZSCH de 1,8 m®h y tanque de presién

- Paquete de placas en material poliuretano rigido y juego de lonas

2.2.

Operacion

De acuerdo con las apreciaciones hechas en las visitas realizadas, en la Figura 13 se

esquematiza la forma en la que opera la PTL del relleno sanitario Colomba El Guabal.

LIXIVIADO
CRUDO

v

LAGUNA DE
HOMOGENEIZACION

1,

LAGUNA ANAEROBIA
CUBIERTA
(fuera de operacion)

1

PLANTA FISICOQIMICA

Recirculacion de lodosq
[ v

TANQUE DE
SEDIMENTACION

<
<

TANQUE DE AIREACION

REACTOR ANAEROBIO EN
SERIE

LECHOS DE SECADO

!

A RELLENO SANITARIO

Y

UNIDAD COMPACTA DE
CLARIFICACION

TANQUE DE CONTACTO
DE CLORO

A

FILTROS DE ARENAY
CARBON ACTIVADO

ESPESADOR DE LODOS

.

DIGESTOR DE LODOS

,—_> DESCARGA R/O CAUCA

L |

Figura 13. Componentes de la Planta de Tratamiento de Lixiviados

Tal como se observa en la Figura 13, en comparacion con el esquema del tratamiento

propuesto por el disefiador (Figura 3), el sistema de operacién actual incluye la laguna de
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homogeneizacibn como componente inicial (Foto 13), desde la cual los lixiviados pueden

ser enviados a la laguna anaerobia o hacia la planta fisicoquimica.

En la actualidad el sistema opera sin la laguna anaerobia, ya que el operador manifiesta
que esta unidad no ha funcionado adecuadamente pues se satura de lodo facilmente y no
permite tiempos de retencion suficientes para disminuir las cargas de contaminantes, sin
embargo, esta unidad aun no ha sido descartada como componente del sistema de
tratamiento, pues el operador espera obtener las mejores condiciones para la re-inclusion

de esta unidad dentro del tratamiento.

Otra diferencia encontrada es que el clarificador (o unidad compacta de clarificacion), fue
reubicado después del tratamiento biol6gico aerobio. Asimismo, el tratamiento de lodos fue
modificado ya que el filtro prensa fue deshabilitado, asi como el tanque de
acondicionamiento de lodos, por lo cual los lodos obtenidos durante el proceso de
tratamiento son sometidos a espesamiento y digestion y llevados nuevamente hacia la
laguna de homogeneizacion, y los lodos obtenidos en el tanque de tratamiento
fisicoquimico, son llevados directamente hacia lechos de secado (Foto 14), desde los
cuales los lodos secos son posteriormente llevados hacia la celda de operacién en el relleno

sanitario y el filtrado es recirculado al tanque de tratamiento fisicoquimico.
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Foto 13. Laguna de homogeneizacion

LECHOS DE
SECADO

Foto 14. Lechos de secado
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3. Generacion de lixiviados

La proyeccion de generacion de lixiviados es un factor fundamental para la operacion de un
relleno sanitario, pues constituye la estimacion de los caudales esperados durante el
periodo de funcionamiento del relleno. Asimismo, a partir de dicha estimacion, la cual debe
efectuarse antes de poner en operacion el relleno sanitario, se establece el caudal de disefio
del sistema de tratamiento de los lixiviados.

De acuerdo con las proyecciones de generacién de lixiviados presentadas por el disefador
en el afio 2013 de la planta de tratamiento de lixiviados, se tiene un horizonte de generacion

de lixiviados para 30 afios, tal como se muestra a continuacion:

16 1
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Figura 14. Proyeccion de generacion de lixiviados en el RS Colomba El Guabal
Fuente: Memorias técnicas PTL, HC Ingenieros SAS, 2013

Las memorias del disefiador establecen que: “De la curva de proyeccion del caudal total
de lixiviados se observa que a periodo de disefio del relleno se presentara un caudal
maximo de aproximadamente 14 L/s, y en la mitad de la vida util estara cercano a los 8
L/s, es decir a los 15 afos. Por lo anterior, se consideré practico asumir como caudal de

disefio para los primeros 15 afios el valor de 8 L/s” (HC Ingenieros SAS, 2013). Esto quiere
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decir que desde el comienzo la PTL no fue concebida para tratar la totalidad del caudal de
lixiviados durante toda la vida util del relleno sanitario, sino Unicamente para los primeros

15 afios.

La entrada en operacion del relleno sanitario fue en el afio 2008, y de acuerdo con las
estimaciones del disefiador, para el afio 2017 el caudal de generacién deberia oscilar entre
5 a 6 L/s. No obstante, segin mediciones del operador (Interaseo del Valle SA, ESP), la
generacion actual de lixiviados es en promedio de 8 L/s, lo cual podria deberse a dos
razones: la primera es que las proyecciones iniciales de generacion de lixiviados puedan
estar subestimadas, o la segunda es que el manejo de las aguas lluvias dentro de las celdas
de operacion de residuos sdlidos no ha sido adecuado, por lo cual se han superado los
valores de caudal de lixiviado esperado. Independientemente de las razones que dan origen
a esta diferencia, es importante resaltar que las cargas de disefio de los componentes de

cualquier sistema de tratamiento dependen directamente del caudal de disefio considerado.

De acuerdo con lo anterior, se puede sintetizar que la PTL fue disefiada para tratar un
caudal de 8L/s, valor que esperaba obtenerse en el afio 2023, pero que en la actualidad de
la operacion ya ha sido alcanzado. Lo anterior indica que el sistema de tratamiento existente
deberia estar balanceado y que por ende seria suficiente para tratar el lixiviado. Sin
embargo, el operador ha manifestado que la planta de tratamiento no cuenta con la
capacidad manifestada por el disefiador, ya que a caudales superiores de 5L/s no es capaz
de remover los contaminantes presentes en el lixiviado por debajo de los valores

establecidos en la norma de vertimiento.

Esta situacion ha obligado a que la PTL sea operada a caudales maximos de 5 L/s, y
promedio de 3,5 L/s, lo cual implica un superdvit en la relaciéon caudal generado vs caudal
tratado. Estos excesos de caudal son regulados por la capacidad de almacenamiento de la
laguna de homogeneizacion, no obstante, esto representa que con la operacion del relleno
sanitario la diferencia entre el caudal generado y el caudal tratado sera cada vez mayor y,

por ende, el pasivo ambiental también.
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Capitulo Il Caracterizacion de afluentes y efluentes

Para la caracterizacion de afluentes y efluentes, se toma la informacion histérica reportada
por el operador de la planta de tratamiento (Interaseo del Valle S.A.S. ESP), del lixiviado
antes y después del tratamiento. Los parametros monitoreados inicialmente, a la entrada
de operacion de la PTL, eran minimos, pero a medida que la normatividad se ha vuelto méas
exigente, se han incluido dentro de los andlisis mas parametros para su control y monitoreo.

A continuacion, se listan los parametros que en la actualidad se caracterizan:

pH Plomo
Temperatura Cobre

DBOs Hierro

DQO Bario

SST Arsénico
NTK Fésforo total

Nitrdgeno amoniacal Plata
Mercurio Niquel
Cadmio Zinc
Fenoles Sulfatos
— Grasas y Aceites — Cianuro
— Cromo hexavalente — Cloruros
— Aluminio — Solidos totales

Con el objetivo de determinar la remocién de los contaminantes a medida que se avanza
por el sistema, se efectuaron caracterizaciones de los efluentes de los componentes de la
planta de tratamiento. Estas caracterizaciones fueron limitadas y Unicas, por lo cual, si bien
no se cuenta con la misma cantidad de informacion como si lo tienen las caracterizaciones
de lixiviado crudo y tratado, sirven para examinar tentativamente las remociones que se
estan alcanzando y para evaluar posteriormente el comportamiento de las unidades de la
PTL. Los puntos de muestreo fueron: la laguna de homogeneizacion, la salida de la planta
fisicoquimica, la salida del tanque anaerobio, la salida del tanque sedimentador de lodos

activados, la salida del clarificador secundario y la salida del tanque de contacto con cloro.
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1. Lixiviado crudo

Dentro de la informacién suministrada por el operador, se cuenta con registros historicos
de lixiviado crudo, desde julio de 2010 hasta junio de 2016. Estos monitoreos han sido
efectuados por laboratorios acreditados por el IDEAM para el andlisis de los parametros
fisicoquimicos, la frecuencia del monitoreo es generalmente mensual, aunque durante los
primeros meses de operacidn se tomaron registros semanales y en los ultimos afios, segun
el operador, se han reducido los monitoreos al lixiviado crudo, por lo cual el ultimo registro
disponible es de junio de 2016. Los monitoreos de lixiviado crudo se han hecho
histéricamente en la caja de inspeccion del vaso que se encuentra en operacion al momento

del muestreo.

En la Tabla 12 se muestran los registros histéricos consolidados disponibles del lixiviado

crudo, junto con los valores maximos, minimos y promedio.
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Tabla 12. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado crudo — Parte 1

e | o4 | 09 | mat | omat | omat | omat | mat | omen | omen | e |t | ma
30/7/10 6,4 NR 18900 20635 1265 NR NR NR NR NR 7 NR
6/8/10 6,2 NR 40650 77261 773 NR NR NR NR NR 55 NR
17/8/10 7,0 NR 34163 54598 900 1739 NR 0,001 <0,020 NR 30 <0,035
23/8/10 8,0 NR 5707 10214 580 1338 NR 0,001 <0,020 NR 19 <0,035
30/8/10 7,9 NR 6314 12119 300 1243 NR 0,001 <0,020 NR 19 <0,035
6/9/10 8,2 NR 6360 10867 450 1278 NR 0,003 0,034 NR 26 <0,035
13/9/10 7,9 NR 6125 10887 500 1365 NR 0,001 0,074 NR 68 <0,035
20/9/10 7,7 NR 9613 16040 833 1415 NR 0,005 0,060 NR 32 <0,035
27/9/10 8,0 NR 8237 16646 680 1438 NR 0,0004 0,045 NR 73 <0,035
5/10/10 7,7 NR 11867 18521 132 NR NR NR NR NR NR NR
12/10/10 7,6 NR 16570 34922 720 NR NR NR NR NR NR NR
25/10/10 7,8 NR 9080 16875 436 NR NR NR NR NR NR NR
2/11/10 7,8 NR 12176 22032 456 NR NR NR NR NR NR NR
9/11/10 7,7 NR 15133 30856 535 NR NR NR NR NR NR NR
16/11/10 7,4 NR 19693 25712 650 NR NR NR NR NR NR NR
23/2/11 7,8 38,6 9000 20402 1300 1948 1644 0,003 <0,008 4,25 41,6 NR
7/3/11 7,95 39,5 3888 15079,7 1200 1966 1587 0,006 <0,008 3,43 19,44 NR
7/4/11 8,1 38,0 3840 10098 477 2155 1981 0,002 <0,008 2,92 86,49 NR
3/5/11 9 37,1 12552 22281 NR NR 1745 NR NR NR NR NR
12/5/11 9 39 14319 22154 NR NR 2043 NR NR NR NR NR
23/6/11 7,5 37 12131 27598 NR NR 1969 NR NR NR NR NR
16/7/11 8,3 36 9599 15780 NR NR 1781 NR NR NR NR NR
20/8/11 8,46 37 6198 13876 NR NR 2006 NR NR NR NR NR
12/9/11 7,9 38 2936 13060 1520 2946 2408 0,142 <0,006 NR 63 NR
25/10/11 8,34 33,5 10100 17666 280 2696 2044 0,010 <0,006 NR 145 NR
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Tabla 12. Registros histéricos de andlisis fisicoquimicos del lixiviado crudo — Parte 1 (continuacion)

e | o4 | 09 | mat | omat | omat | omat | mat | omar | omen | e |t | ma
26/11/11 7,88 32,1 13091 26183 468 2780 2209 0,060 <0,006 NR 224 NR
10/12/11 7,56 35 20362 29799 630 1852 1604 0,001 <0,006 NR 160 NR
6/1/12 7,1 35,1 16900 42387 11400 2338 1960 0,022 0,063 8,24 37 NR
16/1/12 7,4 37,5 43542 69295 269 1749 1599 0,080 <0,01 NR 1821 NR
25/1/12 6,41 32,9 31700 55975 1975 1962,4 1503 NR NR NR NR NR
10/2/12 7,6 31,6 4707 9674 2412 2369,2 2072 0,012 NR NR 26 NR
1/3/12 6,1 42,3 20345 55414 5725 2660 1596 0,014 0,1 NR 451 NR
11/4/12 6,1 40,3 30614 67830 5977 2132 1618 0,010 <0,01 NR 306 NR
9/5/12 6,2 38 32925 61051 7390 1452 1405 0,012 <0,01 75,65 227 NR
6/6/12 6,91 40,1 42086 46889 6200 2467 2040 0,015 <0,05 14,44 83 NR
9/7/12 7,2 37,3 33728 61721 4628 2405 2086 0,014 <0,05 14,14 58 NR
14/8/12 8,13 36,5 19801 33715 5940 3026 2471 0,010 0,12 12,96 38 NR
13/9/12 6,65 40 23369 57648 4220 2778 2319 0,008 0,08 30,74 58 NR
11/10/12 7,02 37,5 44154 64871 4566 3249 2493 0,009 0,08 26,17 77 NR
14/11/12 7,12 39,8 31877 58958 3356 2889 2290 0,012 NR 17,34 132 NR
5/12/12 6,41 38,2 35008 54758 2744 2763 2398 0,012 0,09 18,7 250 NR
22/3/13 6,70 34 38753 63245 4670 2140 1314 0,012 0,113 0,37 253 NR
17/4/13 6,80 35,1 20460 40097 4674 2889 2297 0,011 0,07 7,48 239 NR
24/9/15 6,25 40,6 22380 32936 1100 3605 2786 0,004 0,006 17,53 44 1
31/3/16 6,87 43,1 17775 21673 140 1946 1498 0,004 0,07 39,5 44 NR
22/6/16 7,10 39,7 17700 24696 718 1470 1127 0,005 0,035 15,46 33 <0,02
Minimo 6,1 31,6 2936 9674 132 1242,7 1127 0,0004 <0,006 0,37 19 <0,02
Maximo 9 43,1 44154 77261 11400 3605 2786 0,142 0,12 75,65 1821 1
Promedio 7,4 37,4 18835 33369 2273 2195 1932 0,016 0,07 18,2 156 1,0

NR: No Reportado

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S. ESP
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Tabla 13. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado crudo — Parte 2

Fecha Al Pb Cu Fe Ba As P total Ag Ni Zn Sulfatos Cianuro Cloruros ST
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
30/7/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
6/8/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
17/8/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
23/8/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
30/8/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
6/9/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
13/9/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 23225
20/9/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 27105
27/9/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 23365
5/10/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
12/10/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
25/10/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
2/11/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
9/11/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
16/11/10 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
23/2/11 9,4 0,41 0,39 129,94 11 0,15 14,08 NR NR 3,25 NR 0,02 2733 29946
7/3/11 3,36 0,16 0,14 27,41 0,67 0,3 27,12 NR NR 1,68 NR <0,01 3167,6 29716
7/4/11 3,23 0,05 0,066 13,95 0,62 0,29 35,99 NR NR 0,86 NR <0,01 3691,4 23596
3/5/11 NR NR NR NR NR NR 39,88 NR NR NR NR NR NR NR
12/5/11 NR NR NR NR NR NR 38,2 NR NR NR NR NR NR NR
23/6/11 NR NR NR NR NR NR 57,6 NR NR NR NR NR NR NR
16/7/11 NR NR NR NR NR NR 49,26 NR NR NR NR NR NR NR
20/8/11 NR NR NR NR NR NR 39,9 NR NR NR NR NR NR NR
12/9/11 3,868 0,112 | 0,112 3,03 0,828 0,5 69,7 NR NR 1,22 NR 0,6 3555 27450
25/10/11 1,9 0,08 0,08 10,4 0,7 2,3 75,23 NR NR 0,8 NR 04 556,2 32290
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Tabla 13. Registros histéricos de andlisis fisicoquimicos del lixiviado crudo — Parte 2 (continuacion)

Fecha Al Pb Cu Fe Ba As P total Ag Ni Zn Sulfatos Cianuro Cloruros ST
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
26/11/11 2,95 0,14 0,065 70,95 11 39,91 48,4 NR NR 2,7 NR 0,22 1984 43760
10/12/11 1,85 0,055 0,1 68,15 1,025 9,7 39,9 NR NR 1,83 NR 0,56 2997 48230
6/1/12 0,25 0,56 0,21 173 <0,2 0,96 29,06 NR 1,42 2,7 NR <0,02 2600 28320
16/1/12 1,45 0,075 0,082 423 2,02 4,7 43,2 NR NR 0,6 NR 0,21 2744 53390
25/1/12 NR NR NR NR NR NR 24,01 NR NR NR NR NR NR 5509
10/2/12 6 0,076 <0,01 72,5 NR 0,3 19,53 NR NR 2,1 NR 1,5 2357 27744
1/3/12 3,68 0,067 0,3 474,5 NR 0,062 26,04 NR NR 5,6 NR <0,8 2772 57992
11/4/12 6,6 0,067 0,2 559,7 NR 0,54 163,86 NR NR 1,4 NR <0,8 1870 49698
9/5/12 3,09 <0,053 | <0,01 28,5 NR 0,35 15,27 NR NR 11 NR <0,8 1971 44567
6/6/12 8,5 <0,1 0,2 319,2 NR 0,57 15,52 NR NR 1,8 NR <0,8 2882 47920
9/7/12 14 0,12 0,2 263,3 NR 0,8 16,31 NR NR 2,5 NR <0,8 3111 37302
14/8/12 6 0,5 0,2 121,5 NR NR 34,71 NR NR 2,2 NR 2 3931 38787
13/9/12 4 0,44 0,2 2229 NR 0,98 21,62 NR NR 1,49 NR <0,80 4829 47731
11/10/12 2 0,53 0,2 324,6 NR 0,6 16,39 NR NR 2,08 NR <0,8 3481 54032
14/11/12 53 0,61 0,2 298,1 NR 0,59 19,64 NR NR 1,45 NR <0,02 3047 44665
5/12/12 4,5 0,6 0,26 258,5 NR 0,57 12,35 NR NR 0,13 NR <0,02 3196 47583
22/3/13 7,3 0,693 | 0,428 85,4 NR 0,20 16,88 NR NR 14,6 NR <0,02 3081 98099
17/4/13 4,5 0,616 0,27 248,14 NR 0,76 30,59 NR NR 6,45 NR 7,34 3797 34960
24/9/15 2,49 0,04 0,17 353 <0,05 0,01 14,742 0,13 1,85 | 9,24 1426,1 4,37 3403,7 61300
31/3/16 2,89 0,6 0,23 169 <0,141 0,04 0,298 0,1 1,09 | 9,02 1801,1 0,62 4605,1 52750
22/6/16 <0,05 0,67 0,17 51 0,967 | <0,005 6,45 <0,05 0,79 | 2,44 1406,3 0,02 4104,5 40233
Minimo <0,05 0,04 <0,01 3,03 <0,05 | <0,005 0,298 <0,05 0,79 | 0,13 1406,3 <0,02 556,2 5509
Méaximo 14 0,693 | 0,428 | 559,7 2,02 39,91 163,86 0,13 1,85 | 14,6 1801,1 7,34 4829 98099
Promedio 4,5 0,3 0,2 191 1,0 2,8 34,2 0,1 1,3 3,2 1544 15 3059 40733

NR: No Reportado

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S. ESP
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2. Laguna de homogeneizacion
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Foto 15. Monitoreo de la laguna de homogeneizacion

Los pardmetros monitoreados para la laguna de homogeneizacién fueron carga organica,
carga inorganica, soélidos y metales pesados, estas muestras fueron tomadas el 05 de abril

de 2016. En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 14. Caracterizacion del agua superficial de la laguna de homogeneizacion

ENSAYO RESULTADO
pH 8,00
Temperatura (°C) 14,8
DBO (mg/L) 3870
DQO (mg/L) 4672
Solidos suspendidos totales (mg/L) 1008
Magnesio (mg/L) 325,0
Potasio (mg/L) 2000
Nitratos (mg/L) 0,14
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 15,68
Sulfatos (mg/L) 35,4
Arsénico (mg/L) <0,010
Bario (mg/L) 0,38
Mercurio (mg/L) 0,002
Niquel (mg/L) 0,61
Plata (mg/L) <0,05
Plomo (mg/L) 0,11
Selenio (mg/L) <0,005
Zinc (mg/L) 0,75

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda

En general se observa que, en comparacion con los valores promedio del lixiviado crudo,
en la laguna de homogeneizacion las concentraciones de los contaminantes son inferiores,
debido a la sedimentacion ocurrida dentro de la laguna. Es importante resaltar que la
muestra de lixiviado para la caracterizacion de la laguna de homogeneizacion, fue tomada
superficialmente y no representa la del afluente a la PTL, ya que el lixiviado no sale

superficialmente desde la laguna hacia la planta fisicoquimica
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3. Planta fisicoquimica

Foto 16. Monitoreo del efluente de la planta fisicoquimica

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del efluente de

la planta fisicogquimica. Estas muestras fueron tomadas el 05 de abril de 2016.
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Tabla 15. Caracterizacion del efluente de la planta fisicoquimica

ENSAYO RESULTADO
pH 7,31
Temperatura (°C) 26,0
DBO (mg/L) 4125
DQO (mg/L) 5097
Solidos suspendidos totales (mg/L) 653
Magnesio (mg/L) 338
Potasio (mg/L) 1670
Nitratos (mg/L) 0,15
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 33,29
Sulfatos (mg/L) 39,9
Arsénico (mg/L) <0,010
Bario (mg/L) <0,14
Mercurio (mg/L) 0,002
Niquel (mg/L) 0,57
Plata (mg/L) <0,05
Plomo (mg/L) 0,09
Selenio (mg/L) <0,005
Zinc (mg/L) 0,55

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda

La caracterizacion del efluente de la planta fisicoquimica muestra que las cargas organicas
e inorgénicas son superiores a las de la caracterizacion superficial de la laguna de
homogeneizacion. Esta situacién probablemente se presenta porque el tubo de salida del
lixiviado desde la laguna de homogeneizacion no se encuentra en superficie, sino
sumergido a una profundidad que no pudo establecerse en las visitas efectuadas; lo cual
indica que es recomendable obtener el efluente de la laguna de homogeneizacién

superficialmente.
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4. Tangue anaerobio

Foto 17. Monitoreo del efluente del tanque anaerobio

En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del efluente del

tanque anaerobio. Estas muestras fueron tomadas el 05 de abril de 2016.

Tabla 16. Caracterizacion del efluente del tanque anaerobio

ENSAYO RESULTADO

pH 7,73
Temperatura (°C) 27,7
DBO (mg/L) 2182
DQO (mg/L) 4143
Solidos suspendidos totales (mg/L) 1015
Nitratos (mg/L) 0,12
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 16,7
Sulfatos (mg/L) <5

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda
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La muestra del efluente del tanque anaerobio evidencia la reduccion de carga orgénica

principalmente y también de las concentraciones de carga inorgénica.

5. Tanques aireadores (lodos activados)

Foto 18. Monitoreo de los tanques aireadores (lodos activados)

Con el objeto de evaluar las condiciones del proceso de lodos activados, se caracterizaron
algunos pardmetros de los tanques aireadores. Esta caracterizacion no va enfocada a
determinar la remocién de contaminantes, sino a evaluar que las condiciones del proceso
de aireacion son adecuadas para la remocién posterior de los contaminantes. En la Tabla
17 se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion de los tanques de aireacion.
Estas muestras fueron tomadas el 05 de abril de 2016.
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Tabla 17. Caracterizacion de los tanques aireadores (lodos activados)

ENSAYO TANQUE AIREADOR 1 TANQUE AIREADOR 2

pH 8,35 8,32
Temperatura (°C) 33,1 33,1

Solidos suspendidos totales (mg/L) 11170 12180

Solidos suspendidos volatiles (mg/L) 775 375

Nitratos (mg/L) 0,15 0,16
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 1,87 1,96

Sulfatos (mg/L) <5 <5

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda

6. Tanque sedimentador (lodos activados)

En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del efluente del
tanque sedimentador del proceso de lodos activados. Estas muestras fueron tomadas el 05
de abril de 2016.

Tabla 18. Caracterizacion del efluente del tanque sedimentador (lodos activados)

ENSAYO RESULTADO

pH 8,35
Temperatura (°C) 34,1
DBO (mg/L) 62

DQO (mg/L) 2167
Solidos suspendidos totales (mg/L) 617
Nitratos (mg/L) 0,15
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 1,47
Sulfatos (mg/L) <5

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda
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Foto 19. Monitoreo del efluente del tanque sedimentador (lodos activados)

Se observa que el proceso de lodos activados permite reducir notablemente la carga
organica, inorganica y de solidos en comparacion con el afluente (el lixiviado proveniente
del tanque anaerobio). Es importante mencionar que, a la salida de este tanque en la
canaleta de recoleccion, el operador adiciona peréxido de hidrogeno y cloruro férrico al

lixiviado con el objetivo de realizar una reaccioén fenton?.

2 La reaccion Fenton consiste en la oxidacién de la carga contaminante con una combinacién de
peroxido de hidrégeno y un compuesto de hierro, tipicamente a presion atmosférica y temperaturas
entre 20°C y 40°C. Las condiciones dptimas del reactivo Fenton se obtienen a valores acidos de pH
y con ellas se pueden alcanzar altas remociones de los contaminantes organicos. (Mendez, Garcia,
Castillo, & Sauri, 2010)
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7. Unidad compacta de clarificacion

Foto 20. Monitoreo del efluente de la unidad compacta de clarificacion

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del efluente de

la unidad compacta de clarificacion. Estas muestras fueron tomadas el 05 de abril de 2016.

Tabla 19. Caracterizacién del efluente de la unidad compacta de clarificacion

ENSAYO RESULTADO
pH 8,63
Temperatura (°C) 16,9
DBO (mg/L) 237
DQO (mg/L) 3439
Solidos suspendidos totales (mg/L) 523
Nitratos (mg/L) 0,16
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 3,68
Sulfatos (mg/L) 34,7

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda
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El operador manifiesta que se emplea cloruro férrico (FeCls) como agente coagulante en

una dosificacion promedio de 550mg/L con peréxido de hidrégeno en una concentracion

promedio de 160mg/L, se observa que luego de la aplicacion de estos quimicos, las cargas

organicas e inorganicas, tienden a aumentar su concentracion. Probablemente, esta

situacion se deba a que el tiempo de retencion hidraulica en esta unidad (que es tan solo

de 36 minutos) sea muy corto, a que no se tengan las dosificaciones apropiadas y a que el

pH no es el recomendado para la reaccion con peroxido de hidrégeno (de 2 a 5 unidades

de pH). Ademas el catalizador de hierro debe ser preferiblemente Fe** y no Fe***. Por otra

parte, el peroxido de hidrégeno (H20-) debe ser consumido totalmente en la reaccion, de lo

contrario contribuye con un aumento de DQO en el efluente.

8. Tanque de contacto con cloro

En la Tabla 20 presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del efluente del

tanque de contacto con cloro. Estas muestras fueron tomadas el 05 de abril de 2016.

Tabla 20. Caracterizacion del efluente del tanque de contacto con cloro

ENSAYO RESULTADO
pH 8,66
Temperatura (°C) 16,5
DBO (mg/L) 279
DQO (mg/L) 2123
Solidos suspendidos totales (mg/L) 208
Nitratos (mg/L) 0,15
Ortofosfatos-fosfatos (mg/L) 3,72
Sulfatos (mg/L) 41,5

Fuente: Laboratorio Analquim Ltda

Se observa que, en el tanque de contacto con cloro, no hay remocion de carga organica, ni

inorgénica, ni de solidos.
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Foto 21. Monitoreo del efluente del tanque de contacto con cloro

9. Lixiviado tratado

El monitoreo del lixiviado tratado se ha efectuado de forma continua mensualmente, desde
abril de 2013 (mes en el que comenzo a efectuarse el vertimiento) hasta la actualidad. La
informacion disponible suministrada por el operador, tiene registros hasta julio de 2017.
Estos monitoreos son efectuados en la caja de inspeccion a la salida de la planta de
tratamiento.

En la Tabla 21 se muestran los registros historicos consolidados disponibles del lixiviado

tratado, junto con los valores maximos, minimos y promedio.
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Tabla 21. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado tratado — Parte 1

Fecha Q pH T (C) DBO DQO SST NTK N-NH3 Hg Cd Fenoles GyA Cr+6
L/s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
17/4/13 2,10 8,8 28,5 23 738 62 296 249 0,005 <0,020 <0,05 12 NR
23/5/13 1,07 8,1 27,5 47 1224 181 80 19 <0,02 <0,02 <0,05 4 NR
27/6/13 3,40 8,8 28,5 154 3068 330 1045 93 <0,02 0,07 0,08 13 NR
25/7/113 3,41 8,25 29,5 75 2966 180 144 29 <0,02 <0,02 NR 8 NR
15/8/13 4,22 8,2 28,5 <3 2034 217 142 37 <0,02 0,02 <0,05 751 NR
23/9/13 7,50 8,3 32,0 17 4115 855 344,4 26 0,009 0,02 0,14 48 NR
21/10/13 5,15 8,5 30,0 28 3600 480 140 109,7 <0,002 0,038 0,07 50 NR
13/11/13 0,92 8,2 26,0 57 961 56 168 131,6 <0,002 0,016 <0,07 41 NR
11/12/13 4,10 8,2 27,0 252 3173 576 632,8 442.4 0,004 0,020 <0,07 90 NR
29/1/14 2,10 8,25 30,0 109 1960 235 197,4 152,6 0,003 0,034 <0,07 11 NR
20/2/14 1,66 8,5 29,0 179 2667 250 112 87,92 <0,002 0,022 <0,07 <6 NR
6/3/14 3,56 8,35 26,0 250 2163 243 1,09 0,84 <0,002 0,026 <0,07 23 NR
25/4/14 2,09 8,2 28,0 471 1628 240 140 109,2 <0,002 0,007 <0,07 29 NR
2/5/14 2,26 8,5 28,0 103 4031 447 37,24 28,56 <0,002 0,015 <0,07 21 NR
6/6/14 3,78 8,17 30,2 NR 1216 171 16,2 12,6 <0,010 0,021 <0,07 40 NR
23/7/14 1,36 8,25 26,8 190 840 67 9,24 7,28 <0,002 0,013 <0,07 43 NR
15/8/14 1,56 8,19 27,8 57 1307 152 73,92 57,12 0,016 0,023 <0,07 40 NR
16/9/14 4,37 8,01 26,8 118 2436 296 109.2 84.0 <0,002 <0,003 <0,07 174 NR
23/10/14 3,42 7,89 27,3 88 2222 286 56 43,1 0,005 0,014 <0,07 61 NR
12/11/14 7,03 7,2 235 59 996 208 59.9 46,7 0,008 0,006 <0,07 8 NR
26/12/14 3,40 8,55 27,4 62 827 49 25,8 1939 0,002 0,011 <0,07 14 NR
20/1/15 2,61 8,05 26,5 44 939 98 183,4 141,4 <0,002 0,008 <0,07 <6 NR
24/2/15 3,60 8,2 25,2 163 1835 101 22,1 16,8 0,007 0,009 <0,07 7 NR
18/3/15 4,48 8,37 23,6 88 1547 108 3,4 2,6 0,011 0,018 <0,07 25 NR
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Tabla 21. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado tratado — Parte 1 (continuacion)

Fecha Q pH T (C) DBO DQO SST NTK N-NH3 Hg Cd Fenoles GyA Cr+6
L/s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
21/4/15 4,14 7,45 26,2 203 2081 111 4,5 3,6 0,004 0,009 <0,07 19 NR
20/5/15 4,27 8,25 27,5 153 2571 1385 38,9 30 0,005 0,022 <0,07 11 NR
23/6/15 3,48 8,42 28,0 155 2353 64 90,2 70 <0,002 0,013 <0,07 <6 NR
28/7/15 2,80 8,19 27,6 265 1328 236 173,6 133 0,01 0,016 <0,07 18 NR
18/8/15 4,06 8,25 26,2 39 1285 137 141,4 109,2 0,004 <0,003 <0,07 60 NR
8/9/15 4,40 8,14 26,2 91 1255 108 71,7 55,4 <0,002 0,007 <0,07 16 NR
6/10/15 3,32 8,62 27,0 18 713 101 9,2 7 0,003 0,004 <0,07 9 NR
10/11/15 2,00 8,56 257 35 790 59 18,2 14 0,005 <0,003 <0,07 9 NR
14/12/15 4,35 8,55 27,8 35 4337 156 20,7 16 0,003 0,014 <0,07 10 NR
19/1/16 3,84 8,5 27,0 8 915 69 16,2 12,3 <0,002 <0,003 <0,07 27 0,228
2/2/16 3,80 8,75 16,0 94 1111 108 233,8 179,2 0,002 <0,003 <0,07 11 NR
1/3/16 2,40 8,64 31,0 315 1439 168 10,4 7,8 0,004 0,013 <0,07 <6 0,187
5/4/16 2,80 8,5 29,9 25 986 116 25,8 19,9 0,01 0,014 <0,07 <6 NR
3/5/16 3,09 8,38 30,9 136 1460 117 71,1 54,9 0,003 0,019 <0,07 <6 NR
2/6/16 3,43 8,7 29,4 64 472 40 116,2 89,6 <0,002 <0,003 <0,07 15 NR
717116 4,20 8,46 30,0 124 1825 92 35 26,9 0,006 <0,0048 <0,07 48 <0,02
2/8/16 4,62 8,14 26,5 45 868 64 40,3 30,8 0,004 <0,0048 <0,07 10 <0,02
23/8/16 4,65 8,3 28,6 99 1549 42 18,8 14,3 <0,002 <0,0048 <0,07 <6 <0,02
6/9/16 4,28 8,38 27,4 164 2430 88 39,8 30,5 <0,002 <0,0048 <0,07 13 <0,02
4/10/16 4,84 8,81 29,0 88 1703 125 155,4 119 0,005 <0,0048 <0,07 <6 <0,02
9/11/16 3,33 8,31 28,5 208 1224 115 130,2 99,1 <0,002 <0,0048 <0,07 17 <0,02
6/12/16 5,35 8,62 31,2 41 1820 294 NR NR 0,004 <0,0048 <0,07 19 <0,02
11/1/17 3,94 8,71 26,9 90,9 1144 74 68,3 52,4 <0,002 <0,01 <0,07 16 <0,02
712117 2,90 8,42 26,5 72,9 907 77 63,8 49 <0,002 <0,0048 <0,07 10 <0,02
713/17 3,41 8,48 26,5 23 1911 127 128,8 98,6 <0,002 <0,01 <0,07 9 <0,02
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Tabla 21. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado tratado — Parte 1 (continuacion)

Fecha Q pH T(°C) DBO DQO SST NTK N-NH3 Hg Cd Fenoles GyA Cr+6
L/s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
4/4/17 3,63 8,63 27,9 22 1863 267 49,8 38,4 <0,002 <0,01 <0,07 16 <0,02
9/5/17 1,88 8,7 26,4 160 1440 199 84 65 <0,002 <0,01 <0,07 15 <0,02
6/6/17 3,67 8,31 27,3 95 792 29 75,3 57,7 <0,002 <0,01 <0,07 <6 <0,02
18/7/17 3,19 8,35 27,0 77 879 38 25,5 19,6 <0,002 <0,01 <0,07 15 <0,02
Minimo 0,92 7,20 16 8 472 29 1,09 0,84 <0,002 <0,0048 <0,07 4 <0,02
Méaximo 7,50 8,81 32 471 4337 1385 1045 1939 0,02 0,07 0,14 751 0,23
Promedio 3,5 8,4 27,5 109 1735 198 115 103 0,01 0,01 0,07 37 0,04
NR: No Reportado
Fuente: Interaseo del Valle S.A.S. ESP
Tabla 22. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado tratado — Parte 2

Fecha Al Pb Cu Fe Ba As P total Ag Ni Zn Sulfatos | Cianuros | Cloruros ST
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

17/4/13 <1 0,123 <0,1 3,44 NR 0,07 4,35 NR NR 0,36 NR 0,44 1237 5273
23/5/13 <1 0,312 <0,1 8,13 NR 0,11 3,26 NR NR 0,36 NR 0,98 1559 7501
27/6/13 <1 0,2 <0,1 18,94 NR 0,46 9,83 NR 0,47 0,53 482 0,88 3309 15051
25/7/13 <0,5 <0,05 <0,1 51 NR NR 10,45 NR 0,55 0,22 8 NR 3964 18044
15/8/13 <0,5 NR <0,1 7,5 NR NR NR NR 0,4 0,37 8 0,18 2795 15138
23/9/13 0,51 0,27 0,06 12,5 <0,102 0,6 12,9 NR 0,6 0,94 <5,0 4,5 3153,5 12960
21/10/13 0,48 0,39 0,1 10,5 0,06 0,477 9,67 NR 0,52 0,62 49 <0,02 2953,2 17514
13/11/13 0,54 0,14 0,05 1,69 <0,01 0,094 5,13 NR 0,18 0,21 150,2 <0,02 815,9 4137
11/12/13 0,52 0,25 <0,05 7,1 0,06 0,358 76,72 NR 0,51 0,27 52,2 2,4 3704,1 12288
29/1/14 0,54 0,32 0,11 1,74 <0,01 0,427 17,19 NR 0,51 0,27 <5,0 0,39 2402,6 12000
20/2/14 0,52 0,19 0,05 2,11 0,017 0,465 14,61 NR 0,43 0,29 45,9 <0,02 3153,5 15330
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Tabla 22. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado tratado — Parte 2 (continuacion)

Fecha Al Pb Cu Fe Ba As P total Ag Ni Zn Sulfatos | Cianuros | Cloruros ST
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
6/3/14 <0,05 0,09 <0,05 1,74 0,014 0,322 17,12 NR 0,36 0,34 44.4 <0,02 3453,8 12150
25/4/14 0,49 0,15 0,08 3,14 <0,01 0,333 35,7 NR 0,33 0,56 29,7 <0,02 1902 12080
2/5/14 0,48 0,17 0,05 1,77 <0,01 0,447 37,7 NR 0,33 0,49 7,2 <0,02 2703 12135
6/6/14 0,49 0,16 0,06 4,89 NR 0,17 18,9 NR 0,28 0,23 <5,0 <0,02 1752 6150
23/7/14 <0,05 <0,02 0,06 1,03 NR 0,1 19,8 NR 0,24 42 <5,0 <0,02 961 4250
15/8/14 <0,05 0,07 0,06 2,07 NR 0,19 20,6 NR 0,3 0,43 <5,0 <0,02 2302,5 8050
16/9/14 <0,05 0,05 <0,05 2,61 NR 0,54 40,9 <0,05 0,31 0,25 <5,0 <0,02 2928 12115
23/10/14 <0,05 0,05 <0,05 2,31 NR 0,19 34,4 NR 0,28 0,2 <5,0 <0,02 3203,5 11020
12/11/14 <0,05 0,08 <0,05 2,02 NR NR 29.66 NR 0,12 0,26 <5,0 <0,02 911.0 3895
26/12/14 <0,05 0,1 <0,05 1,04 <0,0855 0,015 21,09 NR 0,16 0,21 <0,05 <0,02 1451 6440
20/1/15 <0,05 0,09 <0,05 2,23 <0,0855 NR 7,5 NR 0,14 0,12 <0,05 <0,02 1251,4 5280
24/2/15 0,22 0,12 0,05 3,57 <0,0855 0,04 18,03 NR 0,29 0,23 <5,0 <0,02 3103,4 9556
18/3/15 <0,06 0,12 <0,05 1,7 <0,0855 0,014 7,63 NR 0,31 0,1 <5,0 <0,02 22775 20960
21/4/15 0,31 0,11 <0,05 1,98 <0,0855 0,051 11,76 NR 0,35 0,15 <5,0 <0,02 2753 12540
20/5/15 <0,05 0,1 0,05 2,25 <0,0855 0,053 9,79 NR 0,39 0,22 <5,0 <0,02 2552 12370
23/6/15 0,99 0,04 0,06 2,74 <0,0855 0,008 10,4 NR 0,34 0,28 13,2 <0,02 2953,2 12260
28/7/15 <0,05 0,14 0,08 3,18 <0,09 0,023 7,94 NR 0,39 0,31 <5,0 <0,02 2327,6 12950
18/8/15 <0,05 <0,02 <0,05 2,73 <0,09 0,021 6,14 NR 0,09 0,31 <5,0 <0,02 1101,2 5010
8/9/15 0,05 <0,02 <0,05 4,56 <0,09 0,014 6,07 NR 0,17 2,82 10,3 <0,02 1701,9 6490
6/10/15 <0,05 <0,02 <0,05 2,6 <0,09 0,067 7,26 NR 0,09 0,14 <5,0 <0,02 821 3785
10/11/15 <0,05 0,04 0,13 1,67 <0,09 <0,0010 | 2,15 NR 0,14 0,18 <5,0 <0,02 916 3630
14/12/15 2,45 0,14 <0,05 4,48 <0,14 <0,010 7,6 NR 0,5 0,28 <5,0 0,04 1952 9295
19/1/16 1,15 0,07 <0,05 2,68 <0,14 0,014 4,92 <0,05 0,14 0,69 <5,0 <0,02 2152 5096
2/2/16 0,62 0,07 0,15 3,16 0,27 <0,010 4,76 <0,05 0,17 0,21 <5,0 <0,02 1564 7620
1/3/16 1,11 0,14 <0,05 4,66 <0,141 0,024 12,4 <0,05 0,27 0,15 51 <0,02 1889,6 8660
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Tabla 22. Registros histéricos de analisis fisicoquimicos del lixiviado tratado — Parte 2 (continuacion)

Fecha Al Pb Cu Fe Ba As P total Ag Ni Zn Sulfatos | Cianuros | Cloruros ST
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
5/4/16 8,81 0,12 <0,05 4,13 <0,141 0,069 10,3 <0,05 0,31 0,22 <5,0 <0,02 2903,2 9150
3/5/16 <0,05 <0,02 0,07 2,47 <0,141 0,087 306 <0,05 0,22 0,23 <5,0 <0,02 1701,9 6600
2/6/16 0,06 <0,02 <0,05 0,87 <0,141 <0,010 1,86 <0,05 0,09 0,13 <5,0 0,4 1001,1 4060
717116 <0,05 0,05 <0,05 2,72 <0,141 <0,005 11,26 <0,05 0,25 0,23 34 <0,02 2452,7 8396
2/8/16 <0,05 0,06 <0,05 5,24 <0,141 0,006 5,32 <0,05 0,19 0,16 NR <0,02 1541 5260
23/8/16 <0,05 <0,02 <0,05 2,53 <0,141 0,143 1,77 <0,05 0,33 0,22 19,33 0,07 2236,5 7900
6/9/16 <0,05 <0,02 <0,05 3,92 <0,141 <0,005 2,2 <0,05 0,29 0,22 NR <0,02 2792,4 7580
4/10/16 <0,05 0,11 <0,05 6,23 <0,141 0,006 1,93 <0,05 0,32 0,26 215,96 <0,02 2155,6 7705
9/11/16 <0,05 <0,02 <0,05 5,02 0,178 0,044 2,49 <0,05 <0,05 0,16 <5,0 <0,02 1616,7 5420
6/12/16 <0,05 0,21 0,08 15,6 <0,141 0,275 12,21 <0,05 0,73 0,36 38,1 <0,02 4304,7 14940
11/1/17 <0,05 <0,02 <0,05 5,34 <0,5 0,032 6 <0,05 <0,05 0,19 15,1 <0,02 1351,5 5775
712117 <0,05 <0,02 <0,05 4,77 <0,141 <0,005 5,27 <0,05 0,24 0,19 <5,0 <0,02 1626,8 6293
7/3/17 <0,05 0,1 0,18 17,1 <0,5 1,991 6,17 <0,05 0,68 1,45 <10,0 <0,02 3303,6 6733
4/4/17 <0,05 0,1 <0,05 <0,1 <0,5 <0,005 8,96 <0,05 <0,05 0,05 <10 <0,02 1751,9 6193
9/5/17 <0,05 0,11 <0,05 6,48 <0,500 <0,005 24,7 <0,05 0,28 0,3 <10,0 <0,02 2953,2 6780
6/6/17 <0,05 <0,02 <0,05 3,31 <0,500 <0,005 9,4 <0,05 0,14 0,29 <10,0 <0,02 1902,1 4395
18/7/17 <0,05 0,06 <0,05 1,8 <0,500 <0,005 56,1 <0,05 <0,05 0,3 <10,0 <0,02 860,9 3364
Minimo <0,05 <0,02 <0,05 0,87 <0,01 <0,005 1,77 <0,05 <0,05 0,05 <5,0 <0,02 816 3364
Méaximo 8,81 0,39 0,18 18,94 0,27 1,99 306 <0,05 0,73 42 482 4,50 4305 20960
Promedio 0,5 0,11 0,07 4,40 0,16 0,17 20 <0,05 0,29 1,14 28,53 0,21 2196 8973

NR: No Reportado

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S. ESP
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10.Evaluacioén de eficiencias

10.1. Eficiencia general del sistema de tratamiento

Para la determinacion de la eficiencia general del sistema de tratamiento, se comparan los
datos promedio del lixiviado crudo (afluente a la laguna de homogeneizaciéon) como del
lixiviado tratado. Es importante resaltar que los datos de lixiviado crudo no tienen la misma
cantidad de informacién que los datos del lixiviado tratado sobre todo para el periodo 2015
a 2017.

Para la evaluacién de la eficiencia se emplea la siguiente férmula:

o Concentracion inicial — Concentracion final
Eficiencia (%) = ——— x100
Concentracion inicial

Tabla 23. Eficiencias en laremocién de contaminantes

Parametro ) I'Dr_omedio Promedio Lixiviado Eficiencia
Lixiviado crudo Tratado
pH 7,42 8,35 NA
T(°C) 374 27,5 NA
DBO mg/L 18835 109 99%
DQO mg/L 33369 1735 95%
SST mg/L 2273 198 91%
NTK mg/L 2195 115 95%
N-NH3 mg/L 1932 103 95%
Hg mg/L 0,02 0,01 50%
Cd mg/L 0,07 0,01 81%
Fenoles mg/L 18,2 0,07 99%
GyAmg/L 156 37 76%
Cr+6 mg/L 1,00 0,04 96%
Al mg/L 4,55 0,49 89%
Pb mg/L 0,32 0,11 67%
Cu mg/L 0,19 0,07 66%
Fe mg/L 191 4,40 98%
Ba mg/L 1,00 0,16 84%
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Tabla 23. Eficiencias en laremocién de contaminantes (continuacion)

Pardmetro || O o | Lixiviado Tratado | Eficiencia
As mg/L 2,83 0,17 94%
P total mg/L 34 20 42%
Ag mg/L 0,12 0,05 57%
Ni mg/L 1,29 0,29 77%
Zn mg/L 3,17 1,14 64%
Sulfatos mg/L 1545 29 98%
Cianuros mg/L 1,49 0,21 87%
Cloruros mg/L 3059 2196 28%
ST mg/L 40733 8973 78%

NA: No Aplica

Fuente: El Autor con base en los datos de Interaseo del Valle S.A.S. ESP

En general se observan buenas eficiencias de remocion global de contaminantes.

10.2. Evaluacioén de las eficiencias de las unidades de la PTL

Como no se conocen las cargas contaminantes del efluente de la laguna de
homogeneizacién hacia el tanque de tratamiento fisicoquimico se supone una eficiencia de
remocién del 50% en carga organica (DBO), en carga inorganica (DQO) y en solidos
suspendidos totales (SST). Bajo este supuesto, los valores esperados de DBO, DQO y SST
para el efluente de la laguna de homogeneizacion serian 9415 mg/L, 16685 mg/L y
1137mg/L, respectivamente.

En la Tabla 24 se presenta un resumen de las concentraciones de DBO, DQO y SST para

todas las unidades del sistema de tratamiento.
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Tabla 24

. Caracterizacion de efluentes de las unidades

Punto de muestreo pH T (°C) DBO (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L)
Lixiviado crudo* 7,42 37,4 18835 33369 2273
Laguna de homogeneizacién? 8,00 14,8 9415 16685 1137
Planta fisicoquimica 7,31 26,0 4125 5097 653
Tanque anaerobio (UASB + FAFA) 7,73 27,7 2182 4143 1015
Lodos activados 8,35 34,1 62 2167 617
Unidad compacta de clarificacién 8,63 16,9 237 3439 523
Tanque de contacto con cloro 8,66 16,5 279 2123 208
Filtros de carbdn y arena® 8,35 27,5 109,49 1734,79 198

1. Valores promedio de lixiviado crudo

2. Los valores de DBO, DQO y SST fueron estimados suponiendo un 50% de los valores promedio del lixiviado

crudo

3. Valores promedio del efluente de la PTL, el cual es enviado hacia el rio Cauca para su vertimiento.

Fuente: El Autor con base en los datos de Interaseo del Valle S.A.S. ESP

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior, las eficiencias serian las

mostradas en las tablas Tabla 25 y Tabla 26:

Tabla 25. Eficiencia individual de las unidades

Punto de muestreo DBO (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L)
Laguna de homogeneizacion 50% 50% 50%
Planta fisicoquimica 56% 70% 43%
Tanque anaerobio 47% 19% -55%
Lodos activados 97% 48% 39%
Unidad compacta de clarificacion -282% -59% 15%
Tanque de contacto con cloro -18% 38% 60%
Filtros de carbén y arena 61% 18% 5%

Fuente: El Autor con base en los datos de Interaseo del Valle S.A.S. ESP
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Tabla 26. Eficiencia de remocién acumulada de las unidades

Punto de muestreo

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

SST (mg/L)

Laguna de homogeneizacion

50%

50%

50%

Planta fisicoquimica

78%

85%

71%

Tanque anaerobio

88%

88%

55%

Lodos activados

99%

94%

73%

Unidad compacta de clarificacion

99%

90%

7%

Tanque de contacto con cloro

99%

94%

91%

Filtros de carbén y arena

99%

95%

91%

Fuente: El Autor con base en los datos de Interaseo del Valle S.A.S. ESP

La planta de tratamiento tiene una remocién total de DBO del 99%, de DQO del 95% y de

sé6lidos suspendidos totales del 91%. La unidad compacta de clarificacion es el componente

con mayor ineficiencia dentro del sistema de tratamiento no contribuye con la remocion de

carga de contaminantes y la remocion de sélidos es muy precaria (tan sélo del 15%), el

operador debe ajustar la operacion de esta unidad para lograr su funcionamiento apropiado.
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Capitulo Ill Norma de vertimiento

1. Parametros y limites

Con la expedicion del Decreto 3930 de 2010, el Presidente de la Republica ordené al
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible -MADS), fijar los parametros y los limites maximos permisibles de los
vertimientos a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico,
dichos limites fueron impuestos por la Resolucién 631 del 17 de marzo de 2015.

En esta norma, el MADS diferenci6 los limites de acuerdo con el tipo de actividad que da
origen al vertimiento (sea doméstica, industrial, comercial o de servicios). Para los
vertimientos de las aguas residuales obtenidas en los rellenos sanitarios (lixiviados), se
aplican los limites definidos en el articulo 14 de la norma, los cuales se presentan en la
Tabla 27.

Tabla 27. Limites maximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos superficiales de
agua para actividades de tratamiento y disposicién de residuos

PARAMETRO I UNIDADES ‘ VALOR
Generales
pH Unidades 6a9
DQO mg/L O, 2000
DBOs mg/L O, 800
Solidos Suspendidos Totales mg/L 400
Solidos sedimentables mL/L 5
Grasas y aceites mg/L 50
Compuestos semivolatiles fendlicos mg/L Andlisis y reporte
Fenoles mg/L 0,2
Sustancias activas al azul de metileno mg/L Andlisis y reporte
Hidrocarburos
Hidrocarburos totales mg/L 10
Hidrocarburos aromaticos policiclicos mg/L Andlisis y reporte
BTEX mg/L Analisis y reporte
Compuestos organicos halogenados adsorbibles mg/L Andlisis y reporte
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Tabla 27. Limites maximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos superficiales de

agua para actividades de tratamiento y disposicién de residuos (continuacién)

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Compuestos de fosforo
Fésforo total mg/L Andlisis y reporte
Ortofosfatos mg/L Andlisis y reporte
Compuestos de nitrégeno
Nitratos mg/L Andlisis y reporte
Nitritos mg/L Andlisis y reporte
Nitrégeno amoniacal mg/L Andlisis y reporte
Nitrégeno total mg/L Andlisis y reporte
lones
Cianuro total mg/L 0,5
Cloruros mg/L 500
Sulfatos mg/L 600
Sulfuros mg/L Andlisis y reporte
Metales y metaloides

Aluminio mg/L 3
Arsénico mg/L 0,1

Bario mg/L 2

Berilio mg/L Andlisis y reporte
Boro mg/L Andlisis y reporte
Cadmio mg/L 0,05

Cinc mg/L 3
Cobalto mg/L Andlisis y reporte
Cobre mg/L 1

Cromo mg/L 0,5
Estafio mg/L Andlisis y reporte
Litio mg/L Analisis y reporte
Manganeso mg/L Andlisis y reporte
Mercurio mg/L 0,01
Molibdeno mg/L Analisis y reporte
Niquel mg/L 0,5

Plomo mg/L 0,2
Selenio mg/L 0,2
Vanadio mg/L 1

Otros parametros para andlisis y reporte

Acidez total mg/L CaCOs3 Andlisis y reporte
Alcalinidad total mg/L CaCOs3 Andlisis y reporte
Dureza calcica mg/L CaCOs Andlisis y reporte
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Tabla 27. Limites maximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos superficiales de
agua para actividades de tratamiento y disposicién de residuos (continuacién)

PARAMETRO UNIDADES ‘ VALOR
Otros parametros para andlisis y reporte
Dureza total mg/L CaCOs Andlisis y reporte
Color real m? Andlisis y reporte

Fuente: MADS, Resolucion 631 de 2015 (art. 14).

De los 47 parametros reglamentados, tan solo 23 establecen un valor limite, los restantes

sélo requieren analisis y reporte. No obstante, el articulo 17 de la Resolucion 631 de 2015

también establece que se podra solicitar la exclusion de algin o algunos parametros

siempre y cuando se demuestre mediante balances de masa que el agua residual no

contiene dichos contaminantes.

1.1. Evaluacion del cumplimiento de la normatividad

A partir de la caracterizacion de afluentes y efluentes y considerando los rangos estipulados

por la normatividad, en la Tabla 28 se presenta la comparacién entre los valores promedio

del lixiviado tratado y los limites establecidos por la norma de vertimiento:

Tabla 28. Evaluacion del cumplimiento de los limites del vertimiento

PARAMETRO UNIDADES VALOR LIXIVIADO CUMPLIMIENTO
Generales TRATADO
pH Unidades 6a9 8,4 Cumple
DQO mg/L O, 2000 1735 Cumple
DBOs mg/L O, 800 109 Cumple
SST mg/L 400 198 Cumple
Solidos sedimentables mL/L 5 NE NE
Grasas y aceites mg/L 50 37 Cumple
Compuestos semivolatiles fenélicos mg/L Andlisis y reporte NE NE
Fenoles mg/L 0,2 0,07 Cumple
Sustancias activas al azul de metileno mg/L Andlisis y reporte NE NE
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Tabla 28. Evaluacion del cumplimiento de los limites del vertimiento (continuacion)

PARAMETRO UNIDADES VALOR L ADS | CUMPLIMIENTO
Hidrocarburos
Hidrocarburos totales mg/L 10 NE NE
Hidrocarburos aromaticos policiclicos mg/L Andlisis y reporte NE NE
BTEX mg/L Andlisis y reporte NE NE
Compuestos orgéanicos halogenados adsorbibles mg/L Andlisis y reporte NE NE
Compuestos de fésforo
Fosforo total mg/L Andlisis y reporte 20 NE
Ortofosfatos mg/L Andlisis y reporte NE NE
Compuestos de nitrégeno
Nitratos mg/L Andlisis y reporte NE NE
Nitritos mg/L Andlisis y reporte NE NE
Nitrégeno amoniacal mg/L Andlisis y reporte 103 NE
Nitrégeno total mg/L Andlisis y reporte 115 NE
lones
Cianuro total mg/L 0,5 0,21 Cumple
Cloruros mg/L 500 2196 No cumple
Sulfatos mg/L 600 29 Cumple
Sulfuros mg/L Andlisis y reporte NE NE
Metales y metaloides

Aluminio mg/L 3 0,5 Cumple
Arsénico mg/L 0,1 0,17 No cumple
Bario mg/L 2 0,16 Cumple
Berilio mg/L Andlisis y reporte NE NE
Boro mg/L Andlisis y reporte NE NE
Cadmio mg/L 0,05 0,01 Cumple
Cinc mg/L 3 1,14 Cumple
Cobalto mg/L Andlisis y reporte NE NE
Cobre mg/L 1 0,07 Cumple
Cromo mg/L 0,5 0,04 Cumple
Estafio mg/L Andlisis y reporte NE NE
Litio mg/L Andlisis y reporte NE NE
Manganeso mg/L Andlisis y reporte NE NE
Mercurio mg/L 0,01 0,006 Cumple
Molibdeno mg/L Andlisis y reporte NE NE
Niquel mg/L 0,5 0,29 Cumple
Plomo mg/L 0,2 0,11 Cumple
Selenio mg/L 0,2 NE NE
Vanadio mg/L 1 NE NE
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Tabla 28. Evaluacion del cumplimiento de los limites del vertimiento (continuacion)

PARAMETRO UNIDADES VALOR L ADS | CUMPLIMIENTO
Otros parametros para andlisis y reporte
Acidez total mg/L CaCOs; Andlisis y reporte NE NE
Alcalinidad total mg/L CaCOs; Andlisis y reporte NE NE
Dureza célcica mg/L CaCOs; Andlisis y reporte NE NE
Dureza total mg/L CaCOg; Andlisis y reporte NE NE
Color real m? Andlisis y reporte NE NE

NE: No establecido

Como se puede observar, todos los parametros cuantificados cumplen con los limites

establecidos en la normatividad de vertimiento, excepto cloruros y arsénico.

2. Régimen de transicion

De acuerdo con el articulo 77 del Decreto 3930 de 2010, el cual fue modificado por el
Decreto 4728 de 2010, el régimen de transicion para la aplicacion de las normas de

vertimiento sera de conformidad con las siguientes reglas:

1. Los generadores de vertimiento que a la entrada en vigencia del presente decreto
tengan permiso de vertimiento vigente expedido con base en el Decreto 1594 de
1984 y estuvieren cumpliendo con los términos, condiciones y obligaciones
establecidos en el mismo, deberan dar cumplimiento a las nuevas normas de
vertimiento, dentro de los dos (2) afios, contados a partir de la fecha de publicacién

de la respectiva resolucion.

En caso de optar por un Plan de Reconversiéon a Tecnologia Limpia en Gestion de

Vertimientos, el plazo de que trata el presente numeral se ampliara en tres (3) afos.

2. Los generadores de vertimiento que a la entrada en vigencia del presente decreto

tengan permiso de vertimiento vigente expedido con base en el Decreto 1594 de
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1984 y no estuvieren cumpliendo con los términos, condiciones y obligaciones
establecidos en el mismo, deberan dar cumplimiento a las nuevas normas de
vertimiento, dentro de los dieciocho (18) meses, contados a partir de la fecha de

publicacion de la respectiva resolucion.

En caso de optar por un Plan de Reconversion a Tecnologia Limpia en Gestion de
Vertimientos, el plazo de que trata el presente numeral se ampliard en dos (2) afios.

Antes de la expedicién de la Resolucion 631 de 2015, el relleno sanitario Colomba El
Guabal, contaba con permiso de vertimiento expedido por la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca (CVC), mediante Resolucion 0740-230 de 2013, por una
vigencia de 3 afios contados desde el 11 de abril de 2013 hasta el 10 de abril de 2016.
Segun el articulo 21 de la resolucién 631 de 2015, la norma nacional de vertimientos entraba
en vigencia desde el 1 de enero de 2016, por lo cual el régimen de transicién cobija al
relleno sanitario durante dos anos, hasta el 31 de diciembre de 2017, fecha maxima en la
cual ya debera haber adelantado las gestiones al sistema de tratamiento para cumplir con

los nuevos limites impuestos para el vertimiento en la mencionada resolucion.
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Capitulo IV Parametros de operacion

A partir de las caracterizaciones de los afluentes y efluentes de las unidades se determinan
los pardmetros de operacién de las mismas, lo cual serd la base para el diagnostico
posterior.

1. Laguna de homogeneizacion

Segun los reportes de Interaseo del Valle, la laguna de homogeneizacién fue construida de
la mayor capacidad disponible, pero sin un criterio de disefio especifico para tratamiento
del lixiviado.

Foto 22. Laguna de homogeneizacion

La laguna de homogeneizacién tiene un area superficial aproximada de 1,5 Ha, y una
profundidad de 11 metros, para una capacidad de almacenamiento de 165.000 m?3.
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Debido a la profundidad de la laguna, a las altas cargas orgénicas presentes y a la ausencia
de oxigeno disuelto en el agua residual, se prevé una descomposicion anaerdbica dentro
de la laguna.

De acuerdo con los datos promedio de caracterizacion del lixiviado crudo, presentados en

el Capitulo II, se tendrian los siguientes pardmetros de operacion para la laguna de
homogeneizacion, para un caudal de 8 L/s.

1.1. Cargaorgéanica volumétrica (COV)

La carga organica volumétrica se determina a partir de la siguiente ecuacion:

DBOXQx86,4

coy =— "
VLaguna

oV — 18835%x8x86,4
N 165000

COV =79 g DBO/m?3.dia

1.2. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion se determina a partir de la siguiente ecuacion.

VLaguna

TRH = —9*%
0x86,4
TR}{__165000
T 8x86,4

TRH = 239 dias
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1.3. Cargaorganica superficial (COS)

La carga organica superficial se determina a partir de la siguiente ecuacion.

DBOXQx0,0864
CoS =
ALaguna
18835x8%0,0864
coS = T

C0S = 8679 kg DBO/Ha.dia

2. Laguna anaerobia cubierta

La laguna anaerobia cubierta, actualmente no se encuentra habilitada para la operacion.

Se removié el material de cubierta y en el fondo se observa un encostramiento ocasionado

por la presencia de lodos secos.

.S e~
g < ¢ - B
S i e

R

M T e i e s .

Foto 23. Encostramiento en el fondo de la laguna anaerobia
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Segun el disefiador, a esta unidad entraria el lixiviado crudo, pero como operaria con el
efluente de la laguna de homogeneizacion se hace el calculo con los valores de DBO
suponiendo 50% de remocion en la laguna de homogeneizacién (Tabla 24), dicho
porcentaje de remocion podria ser incluso superior de acuerdo con las referencias
presentadas en la Tabla 29 por Romero (2015), sin embargo, se asume ese valor para
evitar sobreestimaciones de la eficiencia de la unidad. Esta laguna tiene un area superficial
de 1250 m? y una capacidad de almacenamiento de 4000 m3.

2.1. Cargaorgéanica volumétrica (COV)

DBOXx(Qx86,4
oV =————

VLaguna

_9415x8x86,4
4000

COV = 1627 g DBO/m?®. dia

2.2. Cargaorganica superficial (COS)

DBOx(Qx%0,0864
CoS =

ALaguna

_9415x8x0,0864

cos 0,125

COS = 52061 kg DBO/Ha.dia

83



3. Planta fisicoquimica

3.1. Dosificacién de quimicos

El operador manifiesta que se emplea cloruro férrico (FeCls) como agente coagulante en
una dosificacion promedio de 2000 mg/L, con la cual se logran las remociones evidenciadas
en las caracterizaciones presentadas anteriormente. Adicionalmente, se dosifica acido
clorhidrico diluido (HCI), para regular el pH a un rango promedio de 6,5 a 7,5 unidades a fin
de que el tratamiento biol6gico posterior pueda desarrollarse en éptimas condiciones.
Teniendo en cuenta los agentes y dosis de coagulacion usados, la planta fisicoquimica
requiere un estudio y evaluacion detallada de su operacién, propdsito no incluido dentro de

este informe.

4. Tratamiento biolégico anaerobio

4.1. Reactor UASB + FAFA
Considerando que el efluente de la planta de tratamiento fisicoquimico alimenta al reactor
anaerobio en serie, y no contando con la caracterizacion del efluente del UASB, se evallan

las cargas para el conjunto UASB-FAFA:

4.1.1. Carga organica volumétrica (COV)

DQOX(Qx%x86,4
coV =————
VreactorX1000
5097x4x86,4

cov

= (157,44 + 77,8)x1000

COV =7,5kg DQO/m3.dia
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4.1.2. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Vreactor
TRH =
0x%3,6
— 157,44 + 77,8
N 4%3,6

TRH = 16,3 hrs

5. Tratamiento biolégico aerdbico

5.1. Tanque de aireacion

Considerando que el efluente del tratamiento anaerobio es el que alimenta esta unidad, los

parametros de operacién serian los siguientes:

5.1.1. Carga organica volumétrica (COV)

DBOx(Qx86,4
oV =————

Vreactor

_ 2182x4x86,4
N 208,5

COV = 3617 g DBO/m3.dia
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5.1.2. Periodo de aireacion (6)

9 — Vreactor
0X%3,6
208,5

0 =
4%3,6

6 = 14,5 hr

5.2. Tanque sedimentador

Los parametros de operacién de esta unidad son los siguientes:

5.2.1. Carga hidréaulica superficial (CHS)

x86,4
CHS = Q—

Asediment

4x86,4
11,52

CHS = 30m3/m?.dia

5.2.2. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

Vreactor

TRH =
0x3,6
— 46,08
T 4x%3,6
TRH = 3,2 hr
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6. Unidad compacta de clarificacion

Esta unidad trata el efluente del proceso de lodos activados (Figura 13) luego de la
dosificacién de peroxido de hidrogeno y cloruro férrico en la canaleta de salida del tanque

sedimentador (reaccion fenton).

El operador manifiesta que se emplea cloruro férrico (FeCls) como agente coagulante en
una dosificacion promedio de 550mg/L con peréxido de hidrégeno en una concentracion
promedio de 160mg/L, con la cual se logran las remociones indicadas en la Tabla 25,

negativas para DBO y DQO y muy bajas para SST (15%).

7. Tangue de contacto con cloro

En esta unidad no se efectla aplicacion de cloro, el operador manifiesta que el Unico cloro
que pueda tener esta unidad proviene directamente del cloruro férrico aplicado para la
reacciéon fenton en el tanque sedimentador. Por esta razon para esta unidad no se
contemplan parametros operativos, ya que su funcién es principalmente de apoyo al
tratamiento fisicoquimico efectuado en la unidad compacta de clarificacion,

desempefidndose como un floculador de flujo horizontal.

8. Filtracion y adsorcion

Los filtros existentes funcionan en serie con flujo a presion, son filtros cilindricos construidos
en acero al carbén con un diametro de 2,1m y espesores de lecho de 60cm para el filtro de
arena y de 70 cm para los filtros mixtos de arena y carbon activado (relacion 20/50
respectivamente). El operador reporta que se efectia un retrolavado diario de una duracion

promedio de 1 hora.
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8.1.1. Tasade filtracién

_ . Q86,4
Tasa de filtracion =
filtro
. » 8x86,4
Tasa de filtracion = 3c

Tasa de filtracién = 200 m3/m? — dia
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Capitulo V Diagndstico del sistema de tratamiento

1. Laguna de homogeneizacion

Esta unidad no fue contemplada inicialmente dentro del sistema de tratamiento de
lixiviados. Se construy6 con el objetivo de regular los caudales de generacién de lixiviados.
Debido a la profundidad que tiene esta laguna (superior a 11 metros), se espera que su
operacion sea de forma anaerodbica. En la Tabla 29 se presenta la comparacion de los
factores de disefio de lagunas anaerobicas con los parametros de operacion calculados en

el Capitulo IV.

Los resultados de los calculos de los parametros operativos evidencian que la laguna de
homogeneizacion tiene valores ajustados a los rangos recomendados por la literatura, por
lo cual se estan presentando procesos de oxidacion biolégica anaerobia, los cuales incluso

pueden alcanzar limites de remocion de cargas cercanas al 70%.

2. Laguna anaerobia cubierta

Si la laguna anaerobia opera con el efluente de la laguna de homogeneizacién, tendria

posiblemente las siguientes condiciones:

— COV= 1627 g DBO/m3.dia
— COS=52061 kg DBO/Ha.dia
- TRH=5,8 dias

En la Tabla 29 se presentan los factores de disefio de lagunas anaerobias de acuerdo con

los rangos presentados por Romero (2015).
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Tabla 29. Factores de disefio de lagunas anaerébicas

. . Carga
Canee eIEEliEe | MiEmpe HE Profundidad | Temperatura Irzglrﬁfgigr? g: B e
volumétrica retencion m) '(DOC) DBO superficial
(g DBO/m?3-dia) (dias) (kg DBO/Ha-
(%) p
dia)
320 24 4,5 225 75 -
100-400 22 >2,5 12 45 4000-16000
20 62
25 70
<300 5 2,5-5 >22 50 -
<400 1 2-4 20 50 -
<400 2,5 2-4 20 60 -
<400 5 2-4 20 70 -
125 - - - - -
- 5 - 10 10 -
- 4-5 - 10-15 30-40 -
- 2-3 - 15-20 40-50 -
- 1-2 - 20-25 50-60 -
- 1-2 - 25-30 60-80 -
100 2-5 3-4 <10 40 -
200 2-5 3-4 11-19 50 -
300 2-5 3-4 220 60 -
132-311 0,8-2 - 26 76-81 -
190-240 2-5 3-5 - - 1000-6000
100 - 2-4 <10 40 -
20T-100 - 2-4 10-20 2T+20 -
300 - 2-4 >20 60 -
- 1,25 - - 45-80 1120-2240
LEEIMEIEE 79 239 11 14,8 - 8679
Homogeneizacién
Laguna
Anaerobia 1627 5,8 4 35 - 52061
Cubierta

T: Temperatura (°C)
Fuente: Lagunas de estabilizacion de aguas residuales (Romero, 2015)

La comparacion de los valores operativos supuestos para laguna anaerobia refleja que la
carga orgénica volumétrica (COV) y la carga orgéanica superficial (COS), son muy
superiores a los valores propuestos en la bibliografia, esto indica que la laguna anaerobia

cubierta estaria sobrecargada.

90



3. Planta fisicoquimica

Agustiono (2011), menciona que diferentes estudios han evidenciado que la efectividad de
los procesos de coagulacion/floculacion para la precipitacion de metales pesados es
superior a pH bésico, por lo cual la adicibn de &cido clorhidrico al proceso afecta
negativamente las eficiencias. El operador ha efectuado evaluaciones para la optimizacion
de esta unidad (asi como de la unidad compacta de clarificacién) mediante ensayos de

jarras evaluando diferentes coagulantes.
El coagulante empleado en la planta fisicoquimica es cloruro férrico en una concentracion

de 2000 mg/L. En los ensayos de jarras se obtuvo que con estas condiciones la remocién

de turbidez es tan sé6lo del 49%.

Tabla 30. Resultados de ensayos de jarras con dosificacion actual de la planta fisicoquimica

Coagulante Cloruro férrico
Dosificacion 2000 mg/L
Turbidez inicial (NTU) 929
Turbidez final (NTU) 470

% Remocion 49%

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP

Foto 24. Ensayo de jarras con dosificacion actual de la planta
Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP
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Ensayos utilizando polimero (Trafloc22) y una solucion al 10% (P/V) de cal viva, alcanzan
remociones hasta del 62% como se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31. Ensayos de jarras con dosificacion de Trafloc22 y cal viva para la planta
fisicoquimica

JARRA
Componente

1 2 g 4
Trafloc22 (mg/L) 2000 0 2000 0
Cal (mg/L) 10000 20000 30000 30000
Turbidez final (NTU) 635 391 335 404
% Remocion 28% 56% 62% 54%
pH final 8,69 9,1 9,68 9,51

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP

Foto 25. Resultados de ensayo de jarras con T22 y cal viva para la planta fisicoquimica
Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP

El tratamiento fisicoquimico en la PTL requiere un estudio particular que determine el
coagulante mas efectivo, dosis 6ptima, condiciones dptimas, ayudas de coagulacién y pH
6ptimo de coagulacion.

4. Reactor UASB

De acuerdo con Romero (2013), los rangos de los parametros de disefio de un reactor

UASB (PAMLA), se pueden resumir en los siguientes:
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Tabla 32. Caracteristicas de disefio de reactores UASB

Pardmetro Valor Reactor UASB de la PTL
DQO del afluente (mg/L) 5500%0__2165000000 5097
Relacién SSV/DQO, para aguas residuales fuertes <1 -
SS del afluente (mg/L) <1000 653
pH del afluente 65-75 7,31
Relacién SS/DQO del afluente <0,5 0,13
Relacién DQO/SO, del afluente >7 -
Relacion DBO/N/P del afluente < 350/5/1 -
Temperatura del afluente (°C) >15 26
Entrada del afluente (No/m?) >1 -
Tiempo de retencion (h) 45_2142 11
Carga organica volumétrica (Kg DQO/m3-dia) 0,5-40
540
<20
Carga de NH* - N (Kg/m?3-dia) 2,4-34 -
Profundidad del digestor (m) <45 3
Profundidad del sedimentador (m) <15 1,6
Profundidad del reactor (m) <6,0 4,6
Volumen del reactor (m°) <1500 235
Velocidad ascensional de flujo (m/h) 1-2 0,38
Carga extractor de gas (m%m?-dia) <120 -
Eficiencia de remocién de DQO (%) 75 -85 -
Aguas residuales domésticas 60-70 -
Aguas residuales fuertes 80-90 -
Produccién de gas (L/gDQOR @ PTN) -
Aguas residuales domésticas 0,15 -
Aguas residuales fuertes 0,30 -
Remocion de patégenos Baja -
Remocionde Ny P Nula -
Carga superficial del sedimentador (m/d) <36 -
Pendiente de paredes del sedimentador (grados) 50 -

Disposicion de lodos

Sobre el suelo, relativamente estables

Disposicion de biogéas

Sobre la atmésfera o quemado

Fuente: Tratamiento de aguas residuales (Romero, 2013)

A partir de los valores operacionales calculados para esta unidad, se puede observar que

el reactor funciona dentro de los rangos recomendados por la bibliografia. Por lo cual las

eficiencias obtenidas estan acordes a las condiciones operativas actuales.
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5. Lodos activados

En la Tabla 33 se presentan los rangos de valores presentados por Romero (2013) para el

disefio y la operacion del sistema de lodos activados, asi como la comparaciéon con los

valores calculados para este proceso en la PTL.

Tabla 33. Parametros de disefio y operacién de lodos activados

Periodo cov AM X Edad de Tasade | Eficiencia
Proceso aireacion gDBO/M?.d gDBO/ SSLM todos recirculac. DBO Observac.
(horas) | gSSVLM.d (mg/L) (dias) (%) (%)
Sensible a
cargas
Convencional 4-8 300 - 600 02-04 1500 - 3000 5-15 25-75 85-95 subitas
Flujo en
pistén
Alreacion 4-8 | 300-600 | 02-04 | 1500-3000 | 5-15 | 25-50 | 85-95 | Uso general
gradual
Mezcla Resistente a
3-5 800 - 2400 0,2-0,6 2500 - 4000 5-15 25-100 85-95 cargas de
completa
choque
Aireacion Uso general,
escalonada 3-5 600 - 1000 0,2-04 2000 - 3500 5-15 25-75 85-95 flujo en
piston
Aireacion 1200 - Efluente de
corta 15-3 2400 15-5,0 200 - 1000 0,2-05 5-25 60 - 75 baja calidad
Alreacion 18-36 | 100-400 | 0,05-0,15 | 3000-6000 | 20-30 | 50-150 | 75-95 | Flanas
prolongada pequefias
Usado en
Krauss 4-8 | 600-1600 | 0,3-0,8 | 2000-3000 | 5-15 | 50-100 | 85-95 residuos
fuertes bajos
en N
1600 - Uso general,
Tasa alta 2-4 16000 0,4-15 4000 - 10000 5-10 100 - 500 75 -90 Mezcla
completa
Usado para
reducir
volumen
Oxigenopuro | 1-3 1600- | 92510 | 2000-5000 | 3-10 | 25-50 | 85-95 | reauerido
3300 para
tratamiento,
Mezcla
completa
Zanjon de U_sado en
S 8-36 80 - 480 0.025-0,3 | 3000 - 6000 10-30 75 - 150 75-95 ciudades
oxidacion X
pequefias
Reactor El control de
secuencial de 2-4 100-300 | 0,04-0,10 | 2000 - 5000 10- 30 proceso es
cochada complicado
Lodos
activados en 14,5 3617 - - - - 97% -
PTL

Fuente: Tratamiento de aguas residuales (Romero, 2013)
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Se evidencia que la carga organica volumétrica calculada para el tanque de aireacion
(3616,8 g DBO/m3-dia) es superior a casi todos los valores recomendados en las
referencias bibliograficas. El valor obtenido so6lo se ajusta al proceso de tasa alta, sin
embargo, para este proceso el periodo de aireacion recomendado es de 2 a 4 horas,
mientras que, en la operacion el periodo de aireacion es de 14,5 horas.

Para la evaluacion del tanque sedimentador, se toman los valores recomendados para este

tipo de unidades por Romero (2013):

Tabla 34. Parametros de disefio de sedimentadores secundarios

Carga superficial (m/d) Carga de sélidos (Kg/m2d) | profundidad
(m)

Tipo de tratamiento

Q prom Q pico Q prom Q pico
. - . 16 - 29 40 - 65
Sedimentacion secundaria <34 <65 100 - 150 245 3,7-4,6
Sedimentacién secundaria 8-33 24 — 49 23-164 164 — 234 3-6
Sedimentacion secundaria después de 16 — 24 41— 49 B ) 3-37

filtro percolador

Sedimentacion después de lodos
activados (excluyendo aireacién 16 — 32 41 - 49 98 — 147 245 3,7-4,6
prolongada)

Sedimentacion después de aireacion

prolongada 8-16 32 98 — 147 245 37-46

Tanque sedimentador en PTL 18 - 4

Fuente: Tratamiento de aguas residuales (Romero, 2013)

La carga hidraulica superficial calculada para el tanque sedimentador es de 18 m/dia, lo
cual es un valor apropiado comparando el rango propuesto en la tabla anterior, con esta
carga hidraulica el sedimentador puede trabajar con cargas de sélidos entre 98 'y 147 kg/m?-

dia.
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6. Unidad compacta de clarificacion

Esta unidad compacta es un tratamiento fisicoquimico complementario y hace parte de los
ultimos procesos de tratamiento del lixiviado, no esta disefiada para altas cargas y realiza
un tratamiento fisicoquimico posterior enfocado a remover las cargas no removidas en el
tratamiento biolégico. Al igual que para la planta fisicoquimica, el operador efectué ensayos
de jarras en esta unidad para evaluar la posibilidad de su optimizacion.

El coagulante empleado en esta unidad es cloruro férrico a 550mg/L en conjunto con
peréxido de hidrégeno a 160mg/L. En los ensayos de jarras se obtuvo que con estas
condiciones la remocioén de turbidez es tan s6lo del 6%, sin evidenciar formacion de flocs,
ni sedimentacién. Esta situacion posiblemente pueda asociarse a que no se dosifican las
cantidades 6ptimas de coagulantes, o también a que los quimicos empleados no son

adecuados para el tratamiento en las condiciones actuales.

Tabla 35. Resultados de ensayos de jarras a dosificacion actual

Coagulante Cloruro férrico Perdxido de hidrégeno
Dosificacion 550 mg/L 160 mg/L
Turbidez inicial (NTU) 236

Turbidez final (NTU) 221

% Remocion 6%

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP
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Después del
clarificador clarificador

Foto 26. Ensayo de jarras con dosificacién actual en la unidad
Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP

Ensayos utilizando polimero (Trafloc22) y una solucion al 10% (P/V) de cal viva, alcanzan

remociones hasta del 82% tal como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Ensayos de jarras con dosificacién de Trafloc22 y cal viva para la unidad compacta

JARRA
Componente
1 2 3 4
Trafloc22 (mg/L) 1600 2000 2400 2800
Cal (mg/L) 24000 24000 24000 24000
Turbidez final (NTU) 60,4 57,9 58,3 44,4
% Remocion 75% 76% 76% 82%
pH final 12,11 12,23 12,44 12,45

Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP

Foto 27. Resultados de ensayo de jarras con T22 y cal viva para la unidad compacta
Fuente: Interaseo del Valle S.A.S ESP
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La diferencia entre los resultados obtenidos en los ensayos efectuados por el operador,
evidencian que la adicion de cal permite elevar el pH y mejorar el proceso de coagulacion,
que en conjunto con el polimero empleado (Trafloc22) permitié alcanzar remociones que
varian desde 75% hasta 82%. Al igual que para el tanque de tratamiento fisicoquimico, esta
unidad requiere un estudio particular que determine el coagulante méas efectivo, dosis
Optima, condiciones Optimas, ayudas de coagulacion y pH éptimo de coagulacion. Ademas,
es necesario definir si la unidad opera como proceso convencional de coagulaciéon o como

proceso Fenton, para definir las condiciones éptimas requeridas.

7. Tangue de contacto con cloro

No hay dosificacion de cloro dentro de esta unidad, ni mediciones de cloro residual en su
efluente. De acuerdo con las apreciaciones hechas en campo, la funcién de este tanque es
proveer un tiempo de retencion y una velocidad de flujo suficiente para la sedimentacién de
las particulas antes de la filtracién final. La eficiencia de esta unidad dependera
directamente de la adecuada dosificacion de coagulantes en la unidad compacta de
clarificacién, para que se presente la formacion de flocs y estos puedan ser retenidos y
sedimentados en este tanque. Es importante sefialar que en caso de que se quiera hacer
desinfeccion final con cloro, esta debera efectuarse de forma posterior a la filtracion y no

previamente como se encuentra actualmente planteado.

8. Filtracion y adsorcion

La tasa de filtracion calculada (200m3®/m?2-dia) es suficiente y acorde con el proceso. Sin
embargo, el operador manifiesta que se presentan taponamientos frecuentes que
ocasionan la fuga de sélidos suspendidos asociados a color en el vertimiento, esta situacion
posiblemente es ocasionada por la pobre remocion en las unidades previas, por lo cual los
retrolavados se tienen que realizar con mayor frecuencia (a veces se requieren hasta 3

retrolavados diarios) retrasando la operacion de la planta de tratamiento.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las estimaciones de generacién de lixiviados no reflejan los caudales que se
presentan en el relleno sanitario. Para el afio 2017 el caudal deberia oscilar entre 5
a 6 L/s, pero el operador reporta una generacion actual de lixiviados cercana a 8
L/s.

Se recomienda incluir monitoreos periddicos (semestral o anualmente) de los
afluentes de cada una de las unidades de la PTL, pues solamente se cuenta con los

efectuados para el desarrollo de esta investigacion.

El valor promedio de los cloruros en el lixiviado tratado (2196 mg/L), es superior al
limite impuesto en la normatividad de vertimiento (500 mg/L). Para la remocion de
cloruros se requiere tratamiento terciario (tipicamente 6smosis inversa), lo cual

supondria grandes inversiones.

El valor promedio del arsénico en el lixiviado tratado (0,17 mg/L) no cumple el limite
impuesto en la normatividad de vertimiento (0,1 mg/L). La remocion de arsénico
puede mejorarse mediante el incremento de la eficiencia de las unidades de
tratamiento fisicoquimico o bien mediante la inclusiéon de tratamientos terciarios

como 6smosis inversa.

La laguna de homogeneizacién opera con cargas apropiadas para la remocion de
contaminantes, (COV de 79 g DBO/m3.dia, COS de 8679 kg DBO/Ha.diay TRH de
239 dias).

La laguna anaerobia cubierta no se encuentra habilitada, pero operando con el
efluente de la laguna de homogeneizacién tendria pardmetros operativos muy
elevados (COV de 1627 gDBO/m3.dia'y COS de 52061 kgDBO/Ha.dia), fuera de los

rangos recomendados por la bibliografia.
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La planta fisicoquimica tiene remociones de DBO de 56%, de DQO de 70%, de SST
de 43% y de turbiedad de 49%.

Se recomienda evaluar la optimizacion de la planta fisicoquimica.

La unidad compacta de clarificacién exhibe una pobre remocién de turbiedad (6%),

por tanto, requiere estudio de optimizacion.

Tanto la planta fisicoquimica como la unidad compacta de clarificacion requieren un
estudio particular que determine el coagulante mas efectivo, la dosis éptima, las
condiciones Optimas, las ayudas de coagulacion requeridas y el pH 6ptimo de

coagulacion.
En el tanque de contacto con cloro no hay dosificacion de cloro para desinfeccion.
En caso de que se requiera efectuar este proceso, se recomienda que sea efectuado

luego de la filtracion presurizada con arena y carbon activado.

En las condiciones evaluadas la PTL cumple con los limites requeridos de calidad

para vertimiento de la Resolucion 631 de 2015 excepto en cloruros y arsénico.
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