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Estrategias de mejoras en la operacion de la Planta de Tratamiento de
Lixiviados (PTL) en la estacion de transferencia del Municipio de Sabaneta,
Antioquia

Resumen

La estacion de transferencia de Interaseo S.A.S E.S.P se encuentra ubicada en el
municipio de Sabaneta, en este lugar se hace el traspaso de los residuos sélidos
domiciliarios a vehiculos de gran capacidad, para ser transportados al relleno
sanitario La Pradera y hacer su disposicion final. Durante su actividad, se generan
lixiviados producto de la compactacion de dichos residuos en vehiculos recolectores.
Este lugar cuenta con una Planta de Tratamiento de Lixiviados (PTL), en la cual se
tratan estos liquidos debido a la peligrosidad que pueden presentar para el medio
ambiente y a la salud de la comunidad.

El presente estudio diagnostico las fallas operacionales y ambientales que son
ejecutadas en la PTL, asimismo se propusieron mejoras que dieran lugar al buen
funcionamiento del tren de tratamiento. Para ello se estudiaron las unidades mas
criticas que describen a la planta, se determinaron procedimientos alternativos para
mitigar eventos de contingencia y se generaron mapas de isoyetas para establecer
la influencia de la precipitacién en la zona de estudio.

Este trabajo parti6 de una investigacion preliminar, entendiendo cada unidad de
tratamiento y como es el funcionamiento general de la planta. Luego se hicieron
visitas en campo para entender los procesos operativos y establecer si son
técnicamente efectivos durante el tratamiento de los lixiviados. Posteriormente se
recolectd informacién en un diario de campo para sustentar el por qué y para qué
pensar en estrategias operacionales, de disefio y de buena gestion ambiental.
Finalmente, se identificaron las problematicas con una matriz de informacion, que
evidenciara cada falla y a su vez se propusieron estrategias para su remediacion.
Por otro lado, con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica y datos abiertos
de precipitacidn, se construy6 el mapa de isoyetas.

Se determin6 que la planta presenta bajos rendimientos en la remocion de sélidos
durante el tratamiento preliminar. Por eso, se recomienda implementar un
desarenador y aumentar las frecuencias de limpieza en tanques vy rejillas. También
es necesario aumentar la capacidad de lecho de secado, de no ser asi, los
biosdlidos llegaran al tratamiento terciario que funciona por filtracion, ocasionando
una colmatacion rapida de las membranas que la conforman. Respecto al
almacenamiento de sustancias quimicas, resulta indispensable implementar obras
civiles para aumentar el area y que sea acorde a la cantidad maxima de reactivos a
almacenar. Por otro lado, la planta no cuenta con medidas de contingencia que den
respuesta oportuna ante riesgos operacionales o naturales. Finalmente, la PTL se ve



obligada a tratar diariamente 21.53 m3 de agua lluvia, debido a la conexién de las
redes hidraulicas que mezclan estas aguas con los lixiviados y generan un costo
operativo adicional para su tratamiento de $148.402 por m3.

Todo lo anterior sustenta la iniciativa de implementar medidas de optimizacion y
mejoras en la planta de tratamiento, fundamentadas en una asistencia técnica,
poniendo en marcha protocolos de contingencia y buenas précticas operacionales.
La siguiente etapa después de este planteamiento, estard asociada con la
financiacion para la ejecucion, cumplimiento y puesta en marcha de la planta,
teniendo en cuenta los cambios y nuevos disefios que fueron propuestos.

Introduccidén

Las aguas residuales no domeésticas son generadas durante los procesos de
fabricacion, produccion o transformacion de la materia prima en el sector comercial o
industrial. Lo anterior, implica que el agua adquiera concentraciones altas de cargas
contaminantes, las cuales deben ser eliminadas a partir de plantas de tratamiento,
concibiéndole caracteristicas especiales y reduciendo el grado de peligrosidad
(Rojas, 2012). Asimismo, estas plantas son el conjunto de sistemas y operaciones
unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico, que de forma sistematica y de acuerdo a
la combinacion y naturaleza exacta del proceso, varia la funcién de cada unidad del
tratamiento que conforma a la misma (Borja, 2014). Por lo general, el sector
industrial cuenta con sistemas de tratamiento, los cuales depuran de las aguas
residuales producto de su actividad, cualquier agente contaminante, evitando
sanciones por parte de la autoridad ambiental a la hora de ser vertidas a un cauce
principal.

Una estacion de transferencia es un ejemplo de industria, cuya operacion produce
aguas residuales no domeésticas o lixiviados. Este lugar es un centro donde se
traspasan residuos sélidos domiciliarios contenidos en vehiculos recolectores de
menor capacidad a vehiculos de transporte al granel (Decreto 920 de 2013, art. 2).
Su fin es evitar varios recorridos de vehiculos compactadores a lo largo de la ciudad
para la disposicion final, favoreciendo asi, la movilidad y disminuyendo el consumo
de combustible, las emisiones de gases de efecto invernadero y el derrame de
escurridos (SOCYA, 2018). Por lo general, los carros compactadores durante los
recorridos de recoleccién, almacenan lixiviados o liquidos percolados, los cuales
varian en volumen, de acuerdo al tipo de residuo, forma de traspaso, nivel de
degradacion y clima (Colmenares - Santos, 2007). La formacién de estos liquidos se
debe a la compactacion de la maquinaria pesada, haciendo liberar agua y sustancias
organicas contenidos en el interior de los residuos sélidos (Espinosa et al, 2007).
Estos lavan compuestos mas contaminantes, convirtiéndose en una sustancia con
caracteristicas quimicas y biologicas altamente toxicas (Raco et al. 2013),



ocasionando impactos ambientales asociados con la contaminacion de fuentes de
agua superficial y subterranea, suelo, fauna y flora (Pablos et al. 2011).

Una medida para controlar estos fluidos, es a partir de Plantas de Tratamiento de
Lixiviados (PTL). Este tipo de plantas deben ser disefiadas acertando en técnicas
econémicamente viables y adecuadas a las caracteristicas que presentan los
lixiviados, reduciendo sus concentraciones quimicas, fisicas y biologicas y dando
lugar al cumplimiento de los valores maximos permisibles exigidos por la entidad
regulatoria (Torres, 2016). Lo anterior, permite, ademas, que el sector productivo,
adopte practicas sostenibles y favorezca la integridad ambiental de los bienes y
servicios, estimulando el uso sostenible de los recursos naturales (AMVA, 2018). Por
otro lado, es necesario que la planta cuente con equipos y herramientas que
aseguren un control y seguimiento de los liquidos generados, permitiendo alcanzar
optimos desempefios en la PTL. De esta forma, se garantiza una calidad en los
vertimientos sobre el cuerpo de agua receptor, 0 en su defecto, permite hacer su
aprovechamiento en actividades de reuso o recirculacion, teniendo en cuenta que el
agua de calidad es una materia prima critica para la industria actual (Fernandez,
2010).

Ahora, en términos legales, en Colombia no existe una normatividad especifica para
el tratamiento de lixiviados. Esto Ultimo genera un sistema de gestion que solo se
concentra en la depuracion para reducir la concentracion de los contaminantes por
debajo de los limites fijados en la normatividad vigente (Resolucion 631/2015)
(Betancourt, 2012). En consecuencia, no contar con un manejo, tratamiento y
disposicion final adecuado, junto con una normatividad especifica, podria generar
efectos irreversibles en el medio ambiente.

El presente trabajo se enfoca en la Planta de Tratamiento de Lixiviados de la
empresa Interaseo S.A.S. E.S.P, su interés radica debido a las fallas operativas que
exhiben las unidades de tratamientos y a la ausencia de buenas practicas
ambientales y operativas durante el manejo de lixiviados. Por tanto, se ve la
necesidad de plantear propuestas bajo un fundamento teérico y profesional, dando
lugar a la optimizacién operacional y permitiendo, ademas, extrapolar y replicar esta
informacion a nuevas plantas enfocadas al tratamiento de lixiviados. Con lo anterior,
se tiene que el objetivo de este trabajo es realizar propuestas de mejoras en la PTL,
a partir de medidas de optimizacion, implementacion de obras civiles y gestion
ambiental, garantizando una calidad en el efluente final.

Objetivo General: Proponer estrategias de buenas practicas operativas en la Planta
de Tratamiento de Lixiviados en la estacion de transferencia, ubicada en el Municipio

de Sabaneta.

Objetivos especificos:



1. Realizar un diagnéstico técnico de las unidades de tratamiento que conforman la
PTL, partiendo de informacién general de las practicas operacionales que se llevan a
cabo durante el tratamiento de lixiviados y que den lugar al reconocimiento de las
unidades mas criticas que describen el tren de tratamiento.

2. Desarrollar una evaluacion final de técnicas de aprovechamiento basada en la
identificacion de los subproductos generados y disposiciones realizadas durante el
funcionamiento de la planta.

3. Establecer préacticas seguras que garanticen un manejo adecuado de las
sustancias y productos quimicos relacionados con la PTL en las actividades de
almacenamiento, manipulacién, trasvase o rotulacion.

4. Proponer medidas de contingencia para la mitigacion de riesgos y desarrollo de
alternativas para las fallas operativas y ambientales asociados con el funcionamiento
de la planta.

Marco Tedrico

Generalidades de los lixiviados

Los lixiviados provenientes de los residuos domiciliarios, son el resultado de los
liquidos percolados cuando se hace el proceso de compactacion en los vehiculos
recolectores, liberando sustancias organicas e inorganicas y favoreciendo asi, la
mezcla de diferentes compuestos (Espinosa et al, 2007). El volumen de estas
sustancias varia segun el tipo de residuo, nivel de degradacion, forma de traspaso,
clima e hidrologia de la zona (Colmenares - Santos, 2007). Analogamente, la
descomposicion de la materia organica es intensa y en efecto, la emision de olores
ofensivos al ambiente es mayor también.

Caracteristicas y composicion de los lixiviados

Segun la literatura existen numerosas referencias en cuanto a la composicion de
lixiviados clasificandolos de acuerdo a la edad (Tabla 1), para el presente alcance se
consideraran de tipo jovenes.

Tabla 1

Caracteristicas generales de un lixiviado joven

Caracteristica Lixiviado joven
DBO Muy alto

DQO Muy alto
Amoniaco Muy alto
Fosforo Usualmente deficiente
pH Muy bajo
Detergentes Muy altos

Sales disueltas Muy altos



Agentes incrustantes (Fe, Ca, Mg) Muy altas
Metales pesados Muy altos

Nota. Fuente: Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios: avances recientes (Giraldo, 2011)

Los lixiviados jovenes presentan alta concentracion de sales disueltas y metales
pesados, su pH es acido y en consecuencia es mayor la corrosion en rejillas y
bombas, especialmente, cuando son llevadas a un tren de tratamiento. Su aspecto,
es por lo general de color oscuro, exhibe olores fuertes y penetrantes (Martinez,
2018). Se caracterizan por una biodegrabilidad alta, lo cual es conveniente debido a
la degradacion de una gran cantidad de microorganismos que estan presentes en
esta etapa. Una vez pasado los 5 aflos aproximadamente, la biodegrabilidad tiende
a disminuir y por tanto la DBO y la DQO son bajos también. Estos liquidos
percolados presentan un alto contenido de amoniaco debido a las reacciones en
cadena obtenidas a partir del nitrogeno, generando incluso irritacion en los 0jos
cuando su concentracion es dominante (Torres et al. (2014)). Adicionalmente,
presentan altas concentraciones de iones de calcio, hierro y magnesio, ocasionando
taponamiento de tuberias o bombas debido a la presencia de agentes incrustantes
(Giraldo, 2014).

A pesar de la variable composicidn que presentan los lixiviados, en teoria, deberian
estar compuestos alrededor del 90% solo de materia organica, sin embargo, su
composicion llega incluso a tener metales pesados producto de la mala separacion
desde la fuente, siendo el mercurio, niquel y cobre, los principales metales que se
encuentran por la presencia de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE) (Puerta,
2004). Asimismo, la composicién de patdgenos como virus, bacterias y hongos se
evidencian también en su composicién por la presencia de residuos sanitarios. Por
otra parte, los residuos de construccion, productos de aseo, solventes, tintas,
medicamentos, material organico y muchos mas aportan reactivos, que, en conjunto
con los residuos sanitarios y RAEE, generan reacciones quimicas en cadena y dan
lugar a una composicién diferente en los liquidos percolados. De la anterior forma,
los lixiviados se convierten en una sustancia con caracteristicas quimicas y
biologicas altamente téxicas (Raco et al. 2013), ocasionando impactos ambientales
asociados con la contaminacion de fuentes hidricas principalmente (Pablos et al.
2011). Por tanto, siempre serd conveniente conocer los constituyentes y las
concentraciones que los lixiviados puedan presentar, pues a partir de estos se da un
paso esencial en el desarrollo de sistemas de gestion para su tratamiento,
reconociendo los procedimientos mas efectivos a la hora de remover contaminantes
y reducir sus impactos al medio ambiente (Torres, 2016).

Normatividad para el tratamiento de lixiviados

En términos legales en Colombia no existe una normatividad especifica para el
tratamiento de lixiviados. Actualmente, la Comision de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico en el titulo de Resolucion CRA 720 del 2015, regula el marco
tarifario de vertimiento y establece que uno de los parametros para hacer el cobro



esta enfocado en el cumplimiento de la remocién del nitr6geno, por eso este se
convierte en una variable muy importante en la operacibn de una planta de
tratamiento de lixiviados para ser removido eficazmente. En contraste, los lixiviados
deben recibir un manejo y tratamiento adecuado de forma tal que no genere
impactos al medio ambiente. Aun asi, no contar con un marco legal definido puede
generar un sistema de gestién que solo se concentra en la depuracion para reducir
la concentracién de los contaminantes por debajo de los limites fijados en la
normatividad vigente (Resolucion 631/2015) (Betancourt, 2012). En consecuencia,
no contar con un manejo, tratamiento y disposicién final adecuado, junto con una
normatividad especifica, podria generar efectos irreversibles en el medio ambiente.

Tratamiento de los lixiviados

En la practica, los métodos mas utilizados en el tratamiento de los lixiviados son los
mismos que se utilizan en las aguas residuales domeésticas, teniendo en cuenta la
mayor concentracion y variabilidad de contaminantes que conforman a los liquidos
percolados. Si bien, es complejo determinar cual tratamiento es mas conveniente
utilizar, su aplicacion varia de acuerdo a la caracterizacion del liquido, siendo los
procesos de recirculacion, fisicos, quimicos, y de micro y ultra filtracion los
procedimientos mas utilizados (Patifio, 2007). Es importante tener en cuenta que a la
hora de tratar los lixiviados, resulta factible hacer un control y monitoreo in situ de
forma constante, teniendo en cuenta la variabilidad en los constituyentes que
conforman a este liquido y que pueden afectar las rutinas operacionales cuando se
va a remover los contaminantes. En consecuencia, hacer mediciones diarias
minimamente del pH, temperatura, conductividad y DBO, permitiran reconocer las
dosis adecuadas de los reactivos para evitar un exceso o déficit de insumos
guimicos en las dosificaciones, que finalmente reducen la efectividad de remocion y
generando resultados no esperados. (Méndez et al, 2010).

A continuacion, se abarcara el marco tedrico relacionado con las unidades de
tratamiento y sus respectivos procesos y operaciones que actualmente conforman el
tratamiento de lixiviados en la planta de tratamiento de Interaseo S.A.S. E.S.P
ubicada en el municipio de Sabaneta. Se pretende resaltar los principios y aspectos
mas relevantes de cada técnica, con el fin de establecer el contexto en el que se
desarrolla esta investigacion y finalmente permitan contribuir al objetivo principal de
este estudio.

Tratamiento preliminar

Consiste en preparar el lixiviado para el tratamiento posterior, es un proceso
enteramente fisico que permite eliminar material particulado e incluso residuos
sélidos de gran tamafio proveniente de los desechos domiciliarios que, al ir lavando
particulas, son arrastradas y combinadas con el liquido percolado (Torres, 2016). En
el caso de una estacion de transferencia, ocurre cominmente este proceso, no solo
por las basuras compactadas dentro de los vehiculos compactadores, sino también



porque al hacer el traspaso de residuos a carros de mayor capacidad, es sucesible
de que algunos desechos escapen y caigan fuera de este a las redes hidraulicas o
ductos que conduzcan el agua al tren de tratamiento (Socya, 2018).

Entre las unidades que conforman al tratamiento preliminar, se tienen las rejillas y
tanque cribado que permiten la retencion de solidos a partir de mallas de diferentes
tamafnos. El objetivo de estos es reducir la probabilidad de dafos en los equipos
mecanicos, incrustaciones en tuberias y depdésitos constantes en los tanques de
almacenamiento con los que cuenta la planta de tratamiento (Mendoza, 2009).

Tratamiento fisico-quimico

Es comdn que en los sistemas de tratamiento de lixiviados sean incorporados
procesos fisico-quimicos debido a la elevada carga organica que pueden presentar.
Estos sistemas consisten en la remocion de particulas suspendidas a partir de
reacciones quimicas entre el fluido y un coagulante que de forma controlada y en
reactores adecuados, se logran reducir valores de la DBOs en el efluente del orden
de 30 a 40 mg/l, eliminacion de solidos totales entre el 70 hasta 90% y algunos
metales pesados (Santiago, 2002). Alcanzar los porcentajes de remocion
anteriormente mencionados, depende en gran parte del tipo de coagulante que es
adicionado y para conseguir eso es necesario garantizar una relacion entre el
reactivo y las caracteristicas fisicoquimicas del liquido lixiviado. La alcalinidad, el pH,
concentracion de sélidos suspendidos, carga eléctrica de las particulas suspendidas
y la forma de agregacion del coagulante, son algunas de las caracteristicas mas
relevantes para obtener resultados esperados (Méndez, et al 2004).

El método fisico-quimico con adicion de coagulantes involucra conjuntamente los
siguientes procesos (Méndez et al 2004) y (Pérez, 2019):

Coagulacion: Momento justo cuando se encuentra el quimico coagulante con el
agua a tratar, esta se da en una mezcla rapida.

Floculacion: Ocurre en una mezcla lenta entre el agua y el coagulante. Se propicia
el espacio adecuado para aglomerarse las particulas coloidales. La forma cilindrica
gue presenta el tanque floculador, permite que la velocidad del agua vaya
disminuyendo continuamente a medida que el agua ascienda, dando lugar a
gradientes bajos cuando se llega a la zona recta de volumen constante.
Sedimentacion: Se presenta a velocidades muy bajas, cuando el agua esta
completamente floculada, es decir con todos los coloides ya agrupados en particulas
de mayor tamafio y peso (floculos). Estos empiezan a precipitar y arrastran consigo
floculos de menor tamafio que estan ascendiendo.

Filtracién: Todo el material coloidal en forma de lodo y ya sedimentado, se dispone
en lechos de secados con el fin de reducir la humedad y obtener asi, subproductos
deshidratados. Este biosolido segun la caracterizacion, puede ser aprovechado,



siendo incorporado en el ciclo econémico, sin embargo, por lo general presentan un
alto contenido de patdégenos, por lo que requiere su estabilizacion.

Reactivos quimicos utilizados en el tratamiento fisico-quimico

En la PTL se utiliza como coagulante el Policloruro de Aluminio (PAC), el cual aporta
iones de Aluminio (AL***) para formar el Hidroxido de Aluminio (Al (OH)s), este
producto es el encargado de agrupar y sedimentar los coloides causantes de la
turbiedad y el color en los lixiviados. En general se tiene que, de la variedad de
coagulantes, el PAC es el mas recomendable, ya que aparte de ser muy eficaz,
resulta rentable (Hernandez et al. 2013). Sin embargo, la coagulacion resulta
efectiva solo cuando el pH es muy alto (entre 6 a 9) y si esto no se cumple, puede
bajar la remocion de sustancias organicas en el agua. Analogamente, la adicién de
CAL hidratada permite ajustar el pH, ablandar el agua, eliminar turbiedad, impurezas
y neutralizar los acidos presentes (Hernandez et al. 2013).

Parametros fisicos que afectan el proceso de coagulaciéon
Segun un estudio realizado sobre la evaluacion de plantas de tecnologia apropiada,

se describen los siguientes parametros fisicos que afectan directamente la eficiencia
y accion conjunta del coagulante y CAL sobre los lixiviados (Vargas, 2004):

Naturaleza del agua: Las particulas coloidales de diametro pequefio (< 10 um) son
las que le dar color al agua y los valores del pH 6ptimo para ser removidas estan
entre 3.5 a 6. Por otro lado, las particulas de mayor diametro, sean coloidales o no,
son las que aportan la turbiedad y el rango de mejor eficiencia para su remocion esta
cerca a la neutralidad, es decir, entre 6 a 7.5. En los lixiviados, al igual que en las
aguas residuales, existe una gran dispersion de tamafos de particulas, por tanto, los
valores optimos de pH para alcanzar una buena dosificacion son intermedios y
pueden variar. En efecto, es importante contar con un coagulante que se ajuste
eficazmente a las caracteristicas del agua previo a su tratamiento.

Forma de dosificacién: Debe ser de forma constante y uniforme en la unidad de
mezcla rapida (coagulacion), permitiendo que el coagulante sea completamente
dispersado y mezclado con el lixiviado.

Gradiente de velocidad: Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, mas rapida es
la aglomeracién de las particulas. Los valores mas recomendados de gradientes de
velocidad para la floculacion se encuentran dentro de un rango de 10 a 100 s-1.
Temperatura de agua: Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad
de decantacion conlleva a un aumento de su viscosidad, esto explica las dificultades
gue podria presentar la sedimentacion de un floc en el tanque de floculacion.
Tiempo de floculaciéon: Mediante ensayos de prueba de jarras, se puede
determinar este tiempo. La permanencia del agua en el floculador durante un tiempo
inferior o superior al 6ptimo produce resultados inferiores a los deseados.

Cantidad del coagulante: Poca cantidad del coagulante no neutraliza totalmente la
carga de la particula, la formacién de los microfléculos es muy escaso y por tanto la



turbiedad residual es elevada. Mientras que una alta cantidad de coagulante produce
la inversion de la carga de la particula y conduce a la formacién de gran cantidad de
microfléculos con tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacion son
muy bajas, en efecto, la turbiedad es igualmente elevada.

Tratamiento por filtracion

Los meétodos por filtracion consisten en la separacion de soélidos a través de un
material poroso, reteniendo las particulas a medida que el fluido pasa a presién o
gravedad por medio de este (Solano,2014). Esta separacion fisica es mas eficaz
cuando mas fino es el tamafio del poro. Los sistemas que funcionan bajo el principio
anterior, presentan colmataciones continuas producto de las particulas que quedan
atrapadas en los poros. En efecto, es fundamental hacer retrolavados, que permitan
remover la acumulacion de sdlidos que ocasionan el taponamiento (Garcia, 2018). A
continuacion, se describen los métodos utilizados en la PTL:

Filtros de zeolita: La zeolita o silicato de aluminio son estructuras tridimensionales,
se caracteriza por retener y liberar agua e intercambiar cationes sin modificar su
estructura atdbmica. Tienen la capacidad de filtrar particulas por debajo de 5 micras
gracias a los macro poros que la conforman. Ademas, la rugosidad y porosidad del
medio filtrante permite remover gran parte de los sedimentos contenidos en el agua,
amonio y fosfatos, dandole al agua una mayor claridad y reduccion de la acidez
(Pérez, 2019).

Filtros de carbon activado: Los filtros de carbon activado son una excelente
superficie de filtracion, permitiendo tener una gran capacidad de absorcion a las
impurezas del agua. El carbén activado puede retener solventes, pesticidas,
residuos industriales y aquellos que generan olores en el agua. A pesar de ser un
método muy efectivo, requiere de costos de operacion altos y mano de obra
calificada para manipularlo (Pérez, 2019).

Microfiltracidn: A partir de un sistema a presion el agua fluye por el centro de los
cartuchos que componen a la microfiltracion, obligando al fluido a pasar por poros de
5 micras y quedando retenidas las particulas en suspension, por ejemplo, bacterias,
macromoléculas, coloides y otros (Pérez, 2019).

Ultrafiltracion: Permiten la separacion de solutos con pesos moleculares mayores
al medio filtrante. Esta unidad de tratamiento elimina particulas suspendidas,
coloides, quistes, virus, endotoxinas y demas agentes no deseados en la
constitucién del agua lixiviada. Por lo general, las membranas de la ultrafiltracién se
encuentran a una luz de paso entre 0.1 y 0.01 micras, creando una separacion de
particulas diminutas (Pérez, 2019). Entre las ventajas de implementar la
ultrafiltracion es el bajo costo energético, las membranas poseen mayor vida Uutil
debido a que poseen un sistema de limpieza mediante retrolavado y es oportuno



cuando es considerada como un tratamiento previo al osmosis inversa (Garcia,
2018).

Osmosis inversa: Funciona bajo el mismo principio de la ultrafiltracion, presentando
una fuerza de presién generada por el agua y mayor a la presion osmética. Gracias
a su fino tamafio en el poro (entre 5-20 A), permite retener no solo macromoléculas y
coloides, sino también iones de pequefio tamafio. Lo anterior, garantiza una
reduccién en la salinidad y DQO hasta del 99.8%. A pesar que la calidad del agua
una vez pasa por la osmosis es alta, esta unidad de tratamiento presenta costos de
operacion alto.

Mapa de isoyetas

Un mapa de isoyetas, son isolineas que une los puntos en un plano cartogréfico y
representan la misma precipitacion en la unidad de tiempo considerada (Becerra,
2006). Obtener esta representacion, implica metodologias de interpolacion espacial
para predecir el valor de un atributo en una localidad precisa, considerando valores
obtenidos de puntos vecinos. La literatura describe diferentes métodos de
interpolacion. Estos se clasifican en globales y locales, de acuerdo a la cantidad de
informacion que utilizan, y en exactos e inexactos, de acuerdo al valor de las
estimaciones respecto a los datos de origen (Tabla 3).

Tabla 2
Métodos de interpolacion especial
Método Global/Local Tipo de interpolacion
Clasificacion Global/local Inexacta
Superficies de tendencia Global Inexacta
Modelos de regresion Global refinamiento local Inexacta
Poligonos de Thiessen Local Exacta
Interpolacion lineal Local Exacta
Kriging Local, pero con variacion Exacta

global
Inverso de la distancia y Local Inexacta cuando se aplica
medias moviles un suavizado de la

superficie interpolada

Nota. Fuente: Adaptado. Modelacion hidrologica empleado isoyetas de relieve, una aproximacion
geoestadistica (Becerra, Gutiérrez, 2006).

Almacenamiento de cuarto de quimicos

Segun el ministerio de salud, un almacenamiento es el proceso donde se clasifican
los productos quimicos de manera segura y de acuerdo a las caracteristicas propias
del mismo, ya sea por su peligrosidad, reactividad, inflamabilidad o la mezcla de
estos.

Por otro lado, el Sistema Globalmente Armonizado (SGA) es una guia que permite la



efectiva clasificacién y etiquetado de productos quimicos, buscando a nivel mundial
que los productores y consumidores dispongan de informacién sobre los peligros
quimicos de una forma armonizada y comprensible, en etiquetas y en fichas de
datos de seguridad (FDS) (Minambiente, 2016).

Algunas definiciones pertinentes para el presente estudio y considerando el marco
conceptual del SGA son las siguientes:

Etiqueta: Elementos de informacion escritos, impresos o graficos de una sustancia
peligrosa, que se adhiere al recipiente que contiene el producto.

Ficha Técnica: Documento en el que se consignan las propiedades fisicoquimicas,
caracteristicas relevantes de una sustancia o producto y concentraciones adecuadas
de uso de acuerdo al fin comercial del producto

Ficha de seguridad (FDS): Documento que describe los riesgos de un material
peligroso y suministra informacion sobre como se puede manipular, usar vy
almacenar el material, de acuerdo a lo determinado por la NTC 4435, anexo N°2.
Incompatibilidad: Es la condicion que alcanza los materiales peligrosos cuando
puestas en contacto, puedan sufrir alteraciones de las caracteristicas fisicas o
guimicas originales, con riesgo de provocar explosion, desprendimiento de llamas o
calor, formacién de mezclas, vapores o gases peligrosos, entre otros.

Matriz de Compatibilidad: Es una guia para almacenar productos quimicos de
manera segura, en especial en lugares muy estrechos.

Palabra de advertencia: Indica la gravedad o el grado relativo del peligro de la
sustancia quimica. Segun el SGA, se usan principalmente la palabra “Peligro” y
“Atencién”.

Pictograma: Es una imagen con un simbolo de advertencia con el fin de informar el
dafo que una determinada sustancia o mezcla puede provocar a la salud o medio
ambiente.

Metodologia

Los pasos que describen con detalle las acciones requeridas para cumplir los
objetivos especificos y en consecuencia con el objetivo general se definen en las
siguientes etapas:

-Investigacion sobre las unidades de tratamiento que conforman a la planta de
tratamiento de lixiviados (PTL)

En primera instancia se hizo un bosquejo de la planta de tratamiento a partir de la
informacion obtenida desde el manual operativo. En este esquema se plasmoé las
dosificaciones implementadas y los volimenes maximos de almacenamiento con los
gue contaban algunas unidades de tratamiento (Figura 1).



Luego se procedié a realizar una investigacion literaria sobre cada unidad que
conformaba la planta de lixiviado, entendiendo en un principio el funcionamiento, la
viabilidad operativa y la capacidad de remocion de los diferentes contaminantes que
constituyen a los lixiviados. Lo anterior, se hizo con el fin de contextualizar los
aspectos mas relevantes en cada técnica de tratamiento y contrastar con la
informacion obtenida en campo.
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1,65m?
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activado 14.4m? 11 m3 1.1m?
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Ultrafiltracion Tanque almacenamiento Tanque almacenamiento

: Osmosis inversa
2m final 15 m?

Figura 1. Tren de tratamiento de la planta de lixiviados. Se muestra los sistemas fisicos y quimicos
de forma secuencial. Adaptado de planta de tratamiento de lixiviados ubicada en la Estacion de
Transferencia (Pérez, 2019)

-Visitas a las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Lixiviados (PTL)

Debido a la poca informacion que se contaba para reconocer las unidades de
tratamiento que conformaban a la planta, fue necesario visitarla en diferentes
ocasiones para entender los procesos operativos y establecer si son técnicamente
efectivos o no durante el tratamiento de los lixiviados. Con esto, se logra hacer una
evaluacion preliminar de la planta de tratamiento, determinando las condiciones
actuales de la misma.

Las visitas en campo permitieron determinar los aspectos deficientes del sistema de
tratamiento, a partir de una comparacion entre las condiciones que fueron halladas
por medio de la observacion, el detalle y la informacion provista por el operador y los
fundamentos tedricos y conceptuales hallados en la literaria. Asimismo, estas visitas
dieron lugar a encontrar informacion respecto al funcionamiento general de la planta,
reconociendo las frecuencias operacionales, periodos y procedimientos para el
manteamiento de las unidades que la conforman.



-Recoleccién de informacion

La informacion para sustentar el por qué y para qué pensar en estrategias
operacionales, de disefio y de buena gestion ambiental fue recolectada a partir de un
diario de campo. Este ultimo constaba de los aspectos mas relevantes ocurridos en
los dias operativos de la planta, evidencias fotogréficas y algunas conclusiones u
observaciones pertinentes luego de la descripcion. Analogamente, si era necesario
se adjuntaban documentos corporativos, literarios o archivos personales que
sostuvieran las ideas plasmadas y ampliaran un poco mas la informacion.

Entre la informacion recolectada, se pudo depurar gran parte de esta ya que no era
transcendental o en su defecto, se desviaba un poco del objetivo general. Por tanto,
se selecciono una lista con los temas mas relevantes que permitieron reconocer el
motivo de las fallas en la planta de tratamiento y en su defecto ayudaron a
determinar las propuestas de mejoras en el lugar.

-ldentificacion de problematicas

Se desarrollaron puntos criticos debido a la operacion o unidad de tratamiento que
afectan de forma directa o indirecta en el funcionamiento normal de la planta. Para
ello, se planted hacer un diagrama de flujo o matriz de informacion que evidencie
cada falla y a su vez se proponga una medida correctiva a la misma, resaltando
entre ellas cual o cuales es de mayor priorizacion implementar.

Por otro lado, se determinaron los riesgos y aspectos asociados a la manipulacion
de las sustancias quimicas durante su almacenamiento. Para ello, se realizaron
inspecciones periodicas en el cuarto de quimicos, observado como era el acopio de
las sustancias y verificando el cumplimiento segun la matriz de compatibilidad.
Adicionalmente, se hizo un diagnostico de las herramientas utilizadas para atender
accidentes e incidentes, debido a las reacciones inducidas o esporadicas que
pudieran tener las sustancias manejadas en la planta, esto dltimo, basandose en los
requerimientos establecidos segun la Norma Técnica Colombia 4702, 4435, 1480 y
1461.

También se hizo un seguimiento a las practicas relacionadas con el manejo de
reactivos quimicos a la hora de dosificar el agua lixiviada. Se tuvo en cuenta las
formas de despacho, etiquetado y uso que pudieran contribuir a una incorrecta
gestion y malas condiciones de higiene, seguridad, salud y ambiente.

Por dltimo, se identificaron los riesgos mas significativos que se pueden ocasionar
durante la operatividad normal de la planta, por influencia de factores antrépicos o
naturales. Lo anterior, permitié elaborar medidas de contingencia para detallar las



acciones de prevencion y atencion oportuna y mitigar la ocurrencia de algun evento
gue represente una amenaza en la planta.

-ldentificacién de subproductos y disposiciones finales

Se busca reconocer cuales son los principales subproductos generados durante la
operacion de la PTL, entendiendo como se generan, donde se disponen y bajo qué
circunstancias se presenta mayor o menor cantidad de los mismos. Esto es con el fin
de entender hasta qué punto es su vida Gtil y como pueden ser reincorporados en el
ciclo econémico. Para ello, se hizo un seguimiento desde el lugar donde son
generados hasta su disposicion final, reconociendo al mismo tiempo, la normatividad
gue ampara a los residuos generados y si estos requieren de una desactivacion
previa o no para su disposicién o aprovechamiento.

-Planteamiento de estrategias

Se determinan las medidas que deben ser implementadas para las propuestas de
mejoras operacionales, técnicas y estructurales, teniendo en cuenta la relacion de
costo-beneficio y asi optimizar y mejorar el desempefio actual del tratamiento. Cada
planteamiento expuesto se fundamenta con la informacion obtenida en los items
anteriormente mencionadas y en la revision bibliografica debidamente referenciada.

-Implementacién de Sistemas de Informacion Geografia (SIG)

Con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica y con el historial de datos
provistos por el Programa Integral Red de Agua (PIRAGUA), se construy6 el mapa
de isoyetas. Para ello, se tuvo en cuenta las precipitaciones diarias ocurridas entre
enero del 2015 hasta marzo del 2020 en los municipios de Caldas, Sabaneta y La
Estrella. Luego, de un procesamiento previo de la informacion y a partir de técnicas
de interpolacién lineal, se logré identificar la cantidad de agua que llueve sobre la
estacion de transferencia.

Resultados y analisis

Antes que todo, se resalta que una de las limitaciones que impidieron un estudio
mas preciso y enfocado al siguiente andlisis, tuvo que ver con la falta de equipos y
herramientas que dieran lugar a la medicion de parametros in situ, monitoreos y
caracterizaciones para control del agua. Ademas, la falta de legislacion sobre el
tratamiento de los lixiviados no permitié6 hacer una matriz legal y listas de chequeo
gue dieran lugar a un cumplimiento efectivo de las obras y actividades en relacion
con la planta. En consecuencia, la anterior informacion, limita el alcance del proyecto
solo a un planteamiento de buena préactica operacional, pues se desconoce el efecto
real de las propuestas planteadas sobre el tratamiento de los lixiviados.



Ahora, entre los resultados obtenidos, se detectaron diferentes fallas relacionadas
con el funcionamiento de la PTL. También se reconocieron algunos incumplimientos
y ausencias de buenas practicas ambientales y operaciones durante el manejo de la
misma. A cada uno de los resultados se les hizo un diagnostico y se propusieron
alternativas de mejora.

Previo a lo anterior, se hace una breve contextualizacion y estudio sobre las
caracteristicas geograficas y climatolégicas que describen a la estacién de
transferencia y a partir de esto, determinar como influye en la operacion normal de la
planta, los eventos de precipitacion.
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Figura 2. Localizacién de la Planta de Tratamiento de Lixiviados. El punto rojo indica la ubicacion de
la PTL y el poligono blanco representa el area de la estaciéon de transferencia. Adaptado de Google
Earth

Ubicacion

La Planta de Tratamiento de Lixiviados se encuentra ubicada en el Municipio de
Sabaneta, Antioquia, en la vereda Pan de Azlcar, a 2 kilbmetros de la concesion del
Pacifico (Variante de Caldas) en el sentido norte-sur. El terreno hace parte de la
fundacién Socya, pero este presta el servicio a Interaseo S.A.S E.S.P para llevar a
cabo en dicho lugar, la actividad de transferencia de residuos sélidos y tratado de
aguas lixiviadas.

Climatologia

La Estacidon de Transferencia se encuentra justo en la division geogréfica que limita
a los municipios de La Estrella y Sabaneta, en efecto, la climatologia de dicha
estacion tiende a ser muy similar a la de ambos territorios. Presenta temperaturas



maximas de 25°C y minimas de 14 °C, las precipitaciones anuales en promedio son
de 1566 mm/afo y tiene una altura sobre el nivel del mar un poco mayor a los 1600
m. (PIRAGUA, 2020) Asimismo, segun el IDEAM, esta region presenta un dominio
importante de precipitaciones durante todo el afio, marcadas principalmente en los
meses de marzo hasta diciembre.

Influencia de la precipitacion sobre la zona de estudio

Se quiere conocer mediante un andlisis de mapa de isoyetas, el costo por m?
generado, cuando hay influencia de eventos de lluvia sobre la estacion de
transferencia. Lo anterior, debido a la conexion de los canales hidraulicos de aguas
lluvias y lixiviados que llegan directo a la zona de almacenamiento, zona en la cual
inicia el tren de tratamiento de la PTL.
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Ubicacién de los puntos de monitoreo Piragua en cada municipio. Figura 3b. Mapa de isoyetas entre
los municipios de Caldas, La Estrella y Sabaneta. (Fuente propia).



De la figura 3a, se resalta que fue necesario considerar los tres puntos de monitoreo
de los tres municipios cercanos a la estacion de transferencia (Caldas, Sabaneta y
La Estrella), con el fin de hacer una interpolacién lineal y conocer a partir de valores
obtenidos por los puntos vecinos, la cantidad de agua diaria que cae sobre dicha
estacion. En cuanto a la figura 3b, representa el resultado de la interpolacion lineal,
encontrando que en promedio las precipitaciones maximas en toda la regién
interpolada son de 5.8 mm/dia y minimas de 3.9 mm/dia. Estos valores, a pesar que
son aproximaciones, se pueden considerar muy cercanos a la realidad, ya que,
segun el método de interpolacion lineal, su alcance es exacto cuando se consideran
datos locales durante su estudio (Becerra, Gutiérrez, 2006).
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Figura 4. Influencia de la precipitacion sobre la zona de estudio. Fuente: propia.

La figura 4 representa el mapa de isoyetas para el municipio de Sabaneta donde se
encuentra ubicada la estacion de transferencia. Se deduce que la zona de estudio
presenta en promedio lluvias diarias de 4.6 mm/dia. El anterior valor, es la evidencia
de los aumentos en los consumos energéticos, operativos y de reactivos quimicos
generados cuando ocurre los eventos de lluvia, obligando aumentar las medidas
operativas para tratar esta agua una vez mezclada con los lixiviados en el tanque de
almacenamiento o tanque manhole. Adicionalmente, la influencia de la precipitaciéon
es un factor importante en la zona de estudio, en efecto, la anterior situacion es



comun que pase durante todos los dias operativos de la planta, representando
gastos econdmicos mayores a los que normalmente esta entidad deberia tener.

En cuanto a términos legales, segun el decreto 3930, se prohibe el vertimiento de
aguas residuales no domesticas o industriales sin tener previamente un tratamiento
y a adicional a esto, el agua tratada debe cumplir los valores maximos permisibles
dados por la Resolucion 631, articulo 14. Por tanto, es claro la obligacion que tiene
Interaseo, en hacer el tratamiento a esta mezcla de liquidos generada en la estacion
de transferencia.

Por otro lado, en las figuras 5 y 6, se detallan los volumenes de agua y costos
generados por la ocurrencia de los eventos de precipitacion sobre la estacion de
transferencia.
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Figura 5. Comparacion de los volumenes tratados de lixiviados y agua lluvia Nota. Los volimenes
de lixiviados fueron calculados considerando el seguimiento de la bitacora de la PTL, mientras que los
volumenes de agua lluvia fueron calculados segun el area de la estacion de transferencia y la
cantidad de agua diaria precipitada sobre dicha zona. El estudio se hace por el tiempo de duracién
del proyecto de practicas (6 meses) Fuente: propia.
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En general, los eventos de lluvias exigen mayores volimenes de agua a tratar,
encontrando en promedio, aumentos diarios cercanos a los 21 m? (figura 5, tabla 3).
Por otra parte, la maxima cantidad de lixiviado + lluvia ocurrido durante todo el
semestre, fue para el mes de noviembre y esto se debe a la influencia del régimen
bimodal de la precipitacion del pais, ocurriendo al inicio del afio entre marzo-abril—
mayo Yy a finales entre septiembre-octubre-noviembre (Guzman, 2014). En efecto, la
presencia de dicho régimen, obliga a la empresa a aumentar las medidas de gestion
gque permitan dar manejo a estos eventos y provisionar a la planta de insumos



requeridos para dar abasto con el tratado de agua lixiviada y evitar verter,
especialmente en las dos épocas mencionadas.
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Figura 6. Costos de tratamiento de volimenes por lixiviados y agua lluvia. Fuente: propia

De la figura 6, se obtiene la relacion de costos que son generados durante el
tratamiento de lixiviados y aguas lluvias. Para determinar estos valores se tuvieron
en cuenta el cobro de servicios publicos, insumos quimicos, némina de trabadores y
elementos de proteccion personal. De forma aproximada, se encontré6 que los
consumos agregados solo por el tratamiento de agua lluvia son cerca de $148.000
por m? (tabla 3). Ahora, contrastando la figura 5 y 6, se determina la existencia de
una correlacion directamente proporcional entre costos y volumenes de agua,
teniendo entonces, que aumentos en el volumen de lixiviado, implica un aumento
directo de los consumos necesarios para tratar determinada cantidad de la mezcla
de liquidos percolados y agua lluvia.

Tabla 3
Cuadro resumen de los costos y volumen de lixiviado tratado diario
Area Estacion de Precipitacion Volumen de agua Costos
Transferencia (m?  promedio (mm/dia) x lluvia (m®/dfa) (m®dia)
4627.11 4.65 21.53 $148.302

Nota. Fuente: propia

De la tabla 3, se logra entender de forma mas precisa cual es la influencia de los
eventos de lluvia sobre la produccién diaria de lixiviado en la planta de tratamiento,
teniendo que, en un area de 4631.11 m? (area de la base operativa), llueve en
promedio 4.65 mm/dia y esto genera en toda la estacion 21.53 m® de agua lluvia, los
cuales llegan directamente al tanque manhole para ser tratados junto con los



lixiviados. En consecuencia, el anterior aumento en el volumen a tratar, ocasiona un
gasto adicional de $148.402 por m3 de agua.

Con el analisis anterior, resulta de gran importancia tomar medidas necesarias para
corregir las conexiones hidraulicas con las que actualmente la base cuenta,
considerando que son eventos que continuamente ocurren y que a su vez exigen
una mayor operatividad de todas las unidades de tratamiento que describe a la
planta.

Una alternativa para corregir este hecho, es implementar a partir de obras civiles,
una separacion adecuada de dichas redes, evitando la mezcla de las aguas y
reduciendo la tendencia a ocasionar vertimientos. Asimismo, las lineas que
conducen las aguas lluvias, podran acumularse en un recipiente y permitiran ser
utilizadas en diferentes actividades de lavado o riego de plantas dentro de la
estacion.

Fallas operativas de las unidades de tratamiento de la PTL

A pesar que la planta de tratamiento esta relativamente nueva, se encontré en los
resultados fallas contundentes que, desde un punto de vista operativo y ambiental,
deben ser corregidos cuanto antes, garantizando la eficiencia de la misma a largo
plazo. Asimismo, la finalidad es no alterar considerablemente los costos operativos
de la planta, sino pensar en formas viables desde un punto de vista econémico y
ambiental, pero que sean aplicables y eficientes para las necesidades que esta
requiere. Las fallas y las propuestas de mejora se consideran a continuacion:

1. Obstruccién de tuberias y bombas

e Condicién del diagnoéstico

Las bombas y tuberias de la planta de tratamiento presentan constantemente fallas
operativas debido a la obstruccion por la presencia de sélidos organicos e
inorganicos, los cuales son provenientes de la recoleccion de los residuos
domiciliarios, impidiendo la operacion normal de la planta y generando gastos
econdémicos para su reparacion.

Analogamente, las redes hidraulicas de las aguas lluvias y de los lixiviados se
encuentran interconectadas, por tanto, en eventos de lluvia la escorrentia lava los
residuos de menor tamafio que se encuentran en calles y patios de la estacién de
transferencia, siendo incorporados al tratamiento de lixiviados y convirtiendo la
anterior situacion en un evento mas critico para la operacion, debido a la frecuente
colmatacion de las membranas que trabajan por filtracion.



Por otra parte, una de las medidas de mitigacion para la emision de olores ofensivos,
los cuales son producto de la transferencia de residuos y tratado del agua lixiviada,
son los muros verdes que rodean por completo a la estacion de transferencia. Por la
accion del viento, las hojas secas caen al suelo, llegando a las redes hidraulicas y
finalmente al tanque manhol, aumentando la materia organica y generando un mayor
esfuerzo en las primeras unidades de tratamiento para remover este material junto a
otros residuos solidos que llegan a este.

e Condicién de mejora

Con las condiciones preexistentes, se presenta a continuacion las propuestas de
mejora debido a la presencia de sélidos de mediano y menor tamafio que impiden la
operacion normal del tren de tratamiento para lixiviados.

Rejillas: En la planta de tratamiento existen 9 rejillas para la retencion de soélidos,
sus dimensiones son de 20 cm de ancho por 30 cm de largo y con tamafios de poro
de 10 mm. Frecuentemente se encuentran obstruidas por influencia de los
constantes solidos que pasan a través de ella y porque no se les hace una limpieza
en los tiempos determinados, teniendo en cuenta el cronograma de orden y aseo
determinados por la base operativa.

Por tanto, se propone manejar una lista de chequeo, donde cada operario evidencie
sus tareas cumplidas durante su jordana laboral. Para comprobar esto, se deberian
registrar fotografias con su respectiva fecha y hora, antes y después de la limpieza.
Eso permite ser mas rigurosos con la limpieza de las rejillas y ayuda también en la
ejecucion de orden y aseo de la base operativa en general.

Figura 7. Rejillas del tratamiento preliminar de la PTL. Figura 7a. Rejilla del tratamiento preliminar
limpia. Figura 7b. Rejilla acumulada de materia organica y otros residuos. Fuente: Propia

Tanque cribado: Las mallas de 1 mm de didametro que contiene el tanque de
cribado se colmatan facilmente, producto de la carga organica e inorganica que
contiene el lixiviado. Lo anterior, obliga al fluido a escapar por agujeros cuya



dimension es de 5 mm (figura 8), permitiendo el paso de soélidos de un tamafio
considerable a la siguiente unidad de tratamiento.

1mm

5 mm

a.
Figura 8. Rejillas del taque cribado. Figura 8a. Rejillas limpias antes del tratamiento. 8b. Rejillas con
material s6lido organico e inorganico después del paso de lixiviados. Fuente: Propia.

El anterior problema se puede abordar de dos maneras:

1. Implementando un nuevo tanque de mayor capacidad. De esta forma, el agua que
llega a esta unidad se distribuye en un area mayor y evita la colmatacion de la rejilla
de acero o por lo menos no tan rapidamente. Lo anterior, da tiempo de remover los
residuos sélidos acumulados de forma manual en las rejillas, evitando el paso de
sélidos por los agujeros plasticos de 5 mm y que llegan directo al tanque
homogenizador.

2. Cambiar la rejilla de acero de 1 mm por una con las mismas dimensiones y que
encierre por completo el tanque cribado, incluyendo los agujeros de 5 mm de
diametro.

Desarenador: A partir de un flujo laminar, el agua pasara por canales hidraulicos
gue permitiran una reduccion en la velocidad y daran paso a la precipitacion de
arenillas y demas solidos que por su peso pueden sedimentar. El area de la
localizacion deberd contar con un espacio suficiente para permitir la ejecucion e
implementacion del sistema, garantizando un mantenimiento sencillo, que se
encuentre cerca al sitio de captacion y que no presente riesgo a inundaciones en las
épocas de lluvia (SEMARNAT,2016).

Se recomienda hacer un desarenador rectangular de flujo horizontal (figura 9),
preferiblemente de 2 canales que permitan hacer la limpieza de cada uno de estos
de tal manera, que no se interrumpa la operacion del tratado del agua y permita
controlar su velocidad laminar.



Figura 9. Desarenadores de dos canales. Desarenador prototipo para ser implementado en la planta
de tratamiento. Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales: Pretratamiento y Tratamiento Primario (2016)

Por otra parte, para que el desarenador cumpla su funcion, se debe evaluar lo
siguiente antes de su instalacion:

- El area superficial de los canales debe ser suficiente, de tal forma, que permitan
a las particulas solidas, hacer el recorrido de estos canales en tiempos iguales o
mayores a los tiempos de velocidad de asentamiento disefiado.

- Por tratarse de una planta de tratamiento con un caudal de disefio pequefio (1
I/s), la velocidad del agua debe ser menor a 0.3 m/s para garantizar un flujo
laminar, evitando el arrastre de las particulas sedimentables a la siguiente unidad
de tratamiento.

- La frecuencia de purga o limpieza del desarenador debe darse con una
frecuencia diaria que evite la acumulacion de sélidos.

Finalmente, se muestran los criterios de disefio para desarenadores horizontales
considerando el caudal de disefio de la planta de tratamiento

Tabla 4
Caracteristicas de disefio de un desarenador de flujo horizontal
COMPONENTE RANGO OBSERVACION
Dimensiones - Tener en cuenta el area a intervenir,
nivel freatico y riesgo a inundacion
Profundidad del agua (m) 06-15 Depende del area del canal
Longitud (m) 3-25 En funcion de la profundidad del canal y

de la velocidad de sedimentacion de la
arena



Velocidad horizontal (m/s) 0.15-04 Velocidad éptima 0.3 m/s

Tiempo de retencion a 15-90 En funcién de la velocidad y la longitud
gasto pico (s) del canal

Nota. Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Pretratamiento y Tratamiento Primario (2016)

Muros verdes: Entre las especies de arboles que conforman los muros verdes, se
destaca la familia de la Leucadena, es un arbol que se caracteriza por tener hojas
muy pequefias, las cuales por la acciébn minima del viento caen al suelo. Ademas,
por su pequefio tamafio, facilmente llegan a las redes hidraulicas. Esta especie se
encuentra principalmente en la zona donde esta ubicado el tanque manhole, por
tanto, caen directamente sobre este o muy cerca al mismo. Para este caso, se
propone instalar un angeo mosquetero de calibracion fina sobre los canales
hidraulicos que impidan el contacto de estas hojas con el agua lixiviada y con el
tanque manhole.

2. Trampa grasas
e Condicion de diagnodstico
No es efectiva la purga de grasas, esto se evidencia porque en las siguientes

unidades de tratamiento hay presencia de capas densas en la superficie del agua o
hay espumas producto de la emulsion de este contaminante.

a. b.
Figura 10. Presencia de espumas en tanques de almacenamiento. Figura 10a. Espuma en el

tanque de clarificado. Figura 10b. Espuma en el tanque de almacenamiento de agua, previo a la
osmosis inversa. Fuente: Propia.

e Condicién de mejora

Implementar buenas practicas operativas al momento de hacer la purga de grasas
tal como lo recomienda el manual de la planta. Segun el manual, esta purga se



realiza hasta los 15 cm por debajo del nivel donde queda acumulado este
contaminante, por tanto, el indicador para dejar de hacerla serd cuando no salga
mas agua de la valvula que permite el escape de este contaminante.

Lo anterior, se debe hacer cada vez que el agua pase por esta unidad de tratamiento
y dando un tiempo de espera mientras que el agua queda estética y toda la grasa
guede acumulada en la parte superior. De esta forma, permite evitar que el lixiviado
fluya a la siguiente unidad con residuos de dicho contaminante, de lo contrario,
aumentaria la probabilidad de dafios en los procesos de limpieza por su viscosidad,
obstruyendo productos o impidiendo la correcta aireacion en los sistemas.

3. Dosificacion de reactivos quimicos
e Condicion de diagnoéstico

El agua proveniente desde tanque floculador al tanque clarificado presenta
comunmente una tonalidad muy oscura, esto se debe a la turbidez propiciada por las
particulas en suspension y disueltas que no alcanzaron a flocularse.

Asimismo, contar con una gran cantidad de estas particulas en las siguientes
unidades de tratamiento, pueden ocasionar un desgaste significativo por efecto de
los constantes mantenimientos que son requeridos en los sistemas de membranas.

A continuacion, se evidencian las principales fallas operativas que ocasionan el
anterior resultado en el agua:

- No se cuenta con instrumentos que permitan definir la dosificacion optima de los
reactivos quimicos (PAC y CAL) en los lixiviados. Desde el primer dia que entré
en operacion la PTL, se han implementado las dosificaciones sugeridas por el
contratista de la planta, sin considerar la gran variabilidad que pueden presentar
estos liquidos percolados en sus concentraciones y parametros a diario.

- No se respetan los tiempos necesarios para que el coagulante actle
eficientemente sobre las particulas suspendidas y disueltas presentes en los
lixiviados. Por tanto, una vez se van generando los flocs y empezando a
precipitar, el agua va pasando por reboce al tanque clarificado, impidiendo el
proceso de sedimentado. Lo anterior se debe en primer lugar, porque no se
conoce el tiempo en el cual el reactivo quimico hace efecto sobre el agua y, en
segundo lugar, porque en ocasiones es necesario tratar altos volimenes de agua
para evitar vertimientos desde el tanque manhole a las redes hidraulicas que
conectan directamente al rio Aburré.

- Al no conocerse la dosificacion 6ptima en el tratado de lixiviados, en ocasiones
se aumenta o disminuye las cantidades adicionadas de los reactivos quimicos al



agua, esto se hace como medida correctiva cuando se presenta una alta
turbiedad en la misma. Sin embargo, este hecho no es efectivo debido a que no
hay cambios significativos. Esto se explica al considerar los siguientes dos
escenarios: El primero es cuando hay un déficit en la adicion de los quimicos,
implicando que el material coloidal no alcance a reaccionar con el coagulante,
debido a su baja concentracion. El segundo, ocurre cuando hay un exceso, se
forman muchos floc en el agua, predominando aquellos de menor tamafo, los
cuales requieren de un mayor tiempo para aglomerarse y poder precipitar.

e Condicién de mejora

A partir de los procesos de coagulacion-floculacion-sedimentacion y filtracion, se
permite eliminar el mayor porcentaje de solidos disueltos y suspendidos contenidos
en los lixiviados. El procedimiento anterior es efectivo, cuando se implementan
dosificaciones adecuadas de los reactivos quimicos (Martinez, 2018). En
consecuencia, se propone provisionar con los siguientes equipos a la PTL y
garantizar el control del agua que se va a tratar:

Teste de jarras: Esta herramienta permite hacer una simulacion a pequefia
escala, evaluando de manera facil y ligera la dosis 0ptima del coagulante para su
aplicacion. Es un método el cual se desarrolla a partir de un proceso de mezcla
rapida (coagulacion), mezcla lenta (floculacidon) y sedimentacion. Adicionalmente,
permite comparar el desempefio de coagulantes o la combinacién de estos al
considerar parametros como el tiempo de agitacion, gradiente de velocidad y
cantidad de biosélido generado (Ovalle, Moreno-2014). También se tiene que,
debido la alta variabilidad que presentan las cargas contaminantes en los
lixiviados, es necesario conocer las dosis adecuadas cada vez que se haga el
tratado de estos.

Por otro lado, los datos del test de jarras no solo permitiran determinar las
concentraciones adecuadas para los procesos de coagulacion, sino también que
ayudaran a determinar las cantidades necesarias de soda caustica a dosificar,
con el fin de neutralizar el flujo caracteristicamente acido y que es pertinente
previo al proceso de coagulacion.

Peachimetro: Debido a la caracteristica de inestabilidad que presentan los
lixiviados, estos requieren ser medidos a partir de parametros in situ y de forma
constante. Ademas, es un complemento al considerar el test de jarras, logrando
determinar cdmo es la variacion del pH en el agua antes y luego de ser
dosificado con el reactivo, teniendo en cuenta que este parametro es una causa
gue puede afectar la eficiencia de remocion del coagulante, sino se encuentra
dentro del rango adecuado.



De lo anterior, se recomienda contar con un medidor que sea multiparametro,
permitiendo cuantificar minimamente el pH, conductividad, oxigeno disuelto y
temperatura, de esta forma se logra tener un seguimiento controlado de los
lixiviados, entiendo las variaciones normales que estos presentan y a partir de
esto construir una base de datos que permita identificar de acuerdo a las
mediciones que el agua presente, las dosificaciones adecuadas de los
coagulantes.

Ahora, respecto a los tipos de reactivos quimicos que son implementados en los
procesos de coagulacién-floculacion en la planta de tratamiento, no se pudo llevar a
cabo un estudio preciso sobre la eficiencia que tienen estos al remover particulas
suspendidas y disueltas en el agua, debido a la ausencia de herramientas para su
analisis. Sin embargo, bajo un sustento tedrico y estudios previos, se reconocen
algunas recomendaciones descritas a continuacion que permitan determinar Si
realmente es conveniente aplicar o no estos reactivos en la clarificacion del agua.

- CAL: Es aplicada en los procesos fisico-quimicos para lograr una coagulacion
quimica y floculacion masiva de solidos suspendidos. Por lo general, estos
soélidos se precipitan sin necesidad de agregar un producto quimico, sin embargo,
esta precipitacion tiene a ser muy lenta, ocasionando limitaciones en la planta de
tratamiento. Otro punto a considerar son los coloides, son particulas que
normalmente se caracterizan por tener cargas eléctricas negativas, que se
repelan entre si e impide la formacién de masas con peso suficiente que pueden
precipitar. En consecuencia, la adicion de CAL, permite desestabilizar los
coloides al neutralizar las cargas negativas y formar fléculos mas grandes y
pesados (Grupo calidra, 2002).

Al considerar lo anterior, la adicion de la CAL resulta ser factible, sin embargo,
segun el panel de expertos sobre el tema del manejo adecuado de plantas de
tratamiento (Interaseo,2020), esta presenta algunas limitaciones, por ejemplo, no
solubiliza al 100% en el agua, ocasionando constantemente obstrucciones en los
dosificadores e incrustaciones en tuberias. Este reactivo requiere también una
constante agitacion, de lo contrario, una vez se deja de mezclar, el material
diluido en el agua se precipita, en efecto, requiere siempre de un mezclador
automatico que constantemente este revolviendo la mezcla. Ademas, este
guimico es corrosivo y de un pH alto, lo cual puede ocasionar variaciones de este
parametro considerablemente en el efluente final y salir del rango permisible (6-
9), segun lo define la Resolucion 631 del 2015.

- POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC): En términos operacionales es un
compuesto inorganico favorable para remover materia coloidal y color en los
sistemas acuosos, debido a su buena velocidad para la formacién de flocs y
sedimentacién, presentando, ademas, un bajo costo en el mercado y



concentraciones minimas de aluminio residual (Orteaga, 2016). Aun asi, la
coagulacion resulta efectiva solo cuando el pH es muy alto, recudiendo no solo
su eficiencia de remocion cuando no se cumple esta condicién, sino también que
puede generar cambios en los valores 6ptimos del pH, segun lo exigido en la
normatividad vigente. A pesar que el PAC es una buena alternativa
implementada en el clarificado del agua, es recomendable considerar a futuro
nuevos coagulantes con caracteristicas organicas, con un rango de pH mas
amplio y cuyo pardmetro no se vea afectado por la adicion del coagulante.

4. Aprovechamiento de biosdlidos
e Condicién de diagnéstico

Los biosolidos generados en la PTL son de tipo fisico-quimico y son producto del
proceso de coagulacion-floculacion. En promedio se generan 30 m/mes de este
residuo, no son aprovechados y las cantidades producidas exceden la capacidad del
lecho de secado, implicando hacer purgas incompletas del tanque floculador.

Es fundamental hacer purgas adecuadas en las frecuencias estipuladas, de lo
contrario, se propicia una acumulacion de lodos, los cuales pueden pasar a los
tratamientos que funcionan por filtracion y afectarian su funcionamiento debido a su
rapida colmatacion.

Adicionalmente, el lodo es extraido y llevado a los trailers en condiciones muy
hamedas, por tanto, pueden ocasionar vertimientos durante el transporte de los
residuos solidos al relleno sanitario, ocasionando infracciones y dafios al medio
ambiente.

e Condiciones de mejora

Los biosdlidos producto del tratado de aguas residuales no domésticas, no estan
reglamentados en Colombia, sin embargo, por sistemas de gestion ambiental las
corporaciones ambientales son autonomas de solicitarlo 0 no la caracterizacion de
este residuo. En efecto, por seguridad y por buenas practicas ambientales, es
recomendable que la empresa realice un monitoreo e identificacion de estos
residuos para determinar su grado de peligrosidad y saber qué tipo de lodo se esta
manipulando. A continuacion, se sugieren algunos cambios que permiten hacer una
mejor maniobra de estos residuos, mitigando su impacto al medio ambiente y
mejorando el rendimiento operativo de la PTL.

- Para recudir la cantidad de humedad en los biosélidos se recomienda
implementar lamparas halégenas en cada lecho de secado, las cuales, a partir de



la incandescencia, logran remover el agua de una forma mas facil y rapida, junto
al proceso de evaporacion natural.

- Garantizar una mejor purga en el tanque floculador, implica instalar nuevos
lechos de secado, permitiendo que aumente la capacidad de almacenar
biosdlidos durante su deshidratacién. Lo anterior, es una idea factible, teniendo
en cuenta que existe un area disponible para instalar dos mas de estos lechos,
teniendo un total de 4 unidades en servicio para esta actividad.

- Segun expertos, considerar un aprovechamiento de los biosélidos producto de
lixiviados para el compostaje, no es efectivo si se quiere hacer una incorporacion
de este residuo al ciclo econémico. Lo anterior, se debe a los estandares y
selectividad que tienen los clientes a la hora de seleccionar el producto como
abono para cultivos y que no afecte su produccion. Aun asi, se puede aprovechar
como abono en las zonas verdes con las que cuenta la empresa. Para conseguir
esto, se debe partir inicialmente de un diagnostico que permita identificar las
caracteristicas de peligrosidad. Es importante considerar que, si los resultados
son residuo peligroso, no se le puede hacer un aprovechamiento, pero si se
puede realizar una disposicion adecuada del mismo, solicitando a terceros su
desactivacion y exigiendo el certificado de destruccion.

5. Frecuencias de mantenimiento
e Condicion de diagnoéstico

Desde la inauguracion de la PTL, no se han realizado mantenimientos al tanque
homogenizador, de clarificado y floculador. A lo anterior y teniendo en cuenta los
sélidos de gran tamafio que escapan del tratamiento preliminar, los lodos
concentrados en el fondo y las incrustaciones en las paredes de dichos tanques,
ocasionan obstrucciones continuas en las bombas y tuberias durante el tratamiento.

e Condicién de mejora

Se recomienda programar mantenimientos mensuales con un contratista
especializado en la limpieza de tanques de gran capacidad, que cuenten con
certificados en cursos de altura y espacios confinados. Asimismo, que estén
provistos con los elementos necesarios de proteccién personal y confieran los
certificados necesarios una vez hecho la actividad.

Como una alternativa para llevar a cabo un control y seguimiento adecuado, no solo
del mantenimiento de dichos tanques, sino también de todas las unidades de
tratamiento en general, se recomienda realizar un cronograma de actividades donde
se plasmen los procedimientos y los tipos de mantenimientos, frecuencias y



evidencias fotograficas que sustenten su ejecucion. Esta informacion serd (util,
ademds, en los procedimientos durante auditorias, certificaciones y permisos
ambientales que sean necesarios o0 exigidos a la organizacion.

6.

Cuarto de quimicos

Condicion de diagnostico

Con base a la matriz de compatibilidad y las fichas de seguridad de cada sustancia
guimica, se encontr6 que el cuarto de quimicos no cumple con las condiciones
adecuadas de almacenamiento.

El incorrecto almacenamiento de este cuarto puede dar origen a diferentes
accidentes que no solo afectan la integridad de una persona, sino también la
operacion normal de la PTL y al medio ambiente. Asimismo, es indispensable contar
con protocolos adecuados para la manipulacion de estas sustancias, que eviten un
riesgo por su manipulacion o cuando se encuentre en contacto con otros productos.

A continuacion, se describen los incumplimientos encontrados:

1.

El cuarto de quimicos cuenta con un area de 4.82 m? y en este se almacena
CAL, PAC, peroxido de hidrogeno, carbon activado, acido citrico y soda
caustica. En promedio, se tiene que la cantidad mensual de una sustancia
guimica almacenada en de 10.000 kg para un reactivo solido y 800 L de un
reactivo liquido. Considerando lo anterior, la capacidad de almacenamiento es
deficiente para el acopio de dichas sustancias, acumulandose unas con otras
e impidiendo una separacion prudente mientras se usan.

La zona de almacenamiento tiene condiciones de ventilacién inadecuada,
impidiendo el flujo del aire y evitando temperaturas Optimas que ayuden a
tener el espacio fresco y ventilado, reduciendo la probabilidad de tener
reacciones inducidas por la adicién térmica.

Agrietamientos en el cuarto de quimicos permite el ingreso de humedad
durante eventos de lluvia, induciendo la probabilidad de reacciones quimicas.

Ausencia de sefalizacion que advierta el riesgo de las sustancias contenidas
en el espacio almacenado.

No hay presencia de ducha, lavaojos y extintores cerca al cuarto de quimicos
para la atencién de emergencias.

Los pisos no estan impermeabilizados en caso de ocurrir un derrame.



7. Falta un sistema de contencién de derrame de acuerdo al riesgo y volumen
de las sustancias liquidas almacenadas.

Figura 11. Cuarto de almacenamiento de quimicos de la PTL. Figura 11a y 11b, representan el
inadecuado almacenamiento de las sustancias quimicas utilizados en el tratamiento de lixiviados.
Fuente: Propia.

e Condicién de mejora

Segun el equipo de Sistemas de Gestion Integral (SGI) de Interaseo, en Colombia
no existe una normatividad que defina el area adecuada teniendo en cuenta la
cantidad de reactivos quimicos a almacenar, sin embargo, a partir de las Normas
Técnicas Colombianas (4702,4435,1480 y 1461) y la Ley 55/1993, se permite seguir
algunos lineamientos y recomendaciones para implementar adecuadamente el
almacenamiento de sustancias quimicas. A partir de esta informacion, se hacen las
siguientes recomendaciones:

1. Con la ayuda del area de proyectos, se propone disefiar y ejecutar un nuevo
cuarto de quimicos que cumpla con las siguientes caracteristicas:

- Area adecuada segun la cantidad de sustancias quimicas a almacenar.

- Lalocalizacion del cuarto debe estar lejos del area de trabajo y fuentes de riesgo,
de facil acceso y sobre un terreno firme.

- Material de construccién no inflamable (concreto, ladrillo).

- Paredes internas cortafuego con saliente en el techo y espesor adecuado (15 cm
de concreto reforzado, 23 cm ladrillo y 30 cm concreto no reforzado).

- Puerta de facil acceso y segura para el ingreso solo del personal autorizado.

- Salidas de emergencia en direcciones opuestas.

- Impermeabilizacién del suelo para evitar filtracion de sustancias quimicas por
derrame. Asimismo, que sea liso, antideslizante y de facil limpieza.



Diques de contencién para derrames y aguas contra incendio (los drenajes
deben conducir a un depdsito que esté separado del sistema de alcantarillado y
protegido contra aguas lluvias).

Todo el sistema eléctrico a prueba de explosion.

Ventilacion adecuada (la ventilacién en el techo y paredes proporciona un buen
intercambio de aire).

Pasillos que permitan una facil transitividad y manipulaciéon de sustancias.
Estanterias metalicas para el almacenamiento de quimicos. Estas deben estar
llenas de tal manera que los recipientes que contienen liquidos y son de mayor
capacidad se ubiquen en los entrepafios inferiores, los productos mas peligrosos
abajo y los més inofensivos arriba. Adicional, deben contar con anclaje al piso, y
en caso de ser metalicas deberan contar con sistema de polo a tierra para evitar
descargas electroestaticas.

Estibas plasticas que eviten el contacto del quimico directo con el suelo, de forma
tal que se eviten reacciones quimicas relacionadas con el sistema de
almacenamiento.

Pintura epoxica que permita el lavado de paredes y suelo en caso de que ocurra
un vertimiento

Kit para el control de derrames, elementos de proteccion personal y herramientas
para controlar incidentes como extintores.

Garantizar la vigencia de fichas de seguridad de las sustancias quimicas
almacenadas. La empresa tiene la responsabilidad de exigir al proveedor esta
ficha, la cual no debe tener mas de 4 afos de ser expedida y debe contar con los
16 items que la describen segun lo menciona la NTC 4435. Asimismo, las fichas
de seguridad deberan mantener actualizada la informacion pertinente sobre el
manejo de cada sustancia y de esta forma acudir a ellas en caso de una
emergencia.

Se recomienda sefalizar los espacios donde estan ubicadas las sustancias
guimicas, teniendo en cuenta la informacion de los riesgos, pictograma segun el
Sistema Globalmente Armonizado (SGA) y las recomendaciones en caso de
tener un contacto directo con esta. Adicional a esto, se propone sefializar con
avisos que indiquen la prohibicion de personal no autorizado, trabajos en
caliente, fumar y demas sefalética oportuna para evitar ocasionar riesgos
adicionales.

Se propone una tarjeta de etiquetado con la informacién mas relevante de la
ficha de seguridad de cada sustancia quimica de la planta. Lo ideal, es
implementar esta medida de etiquetado en los recipientes que la hayan perdido,
no sea visible o en caso de un reenvase. Su propésito, es tener una
manipulacion acertada de los insumos quimicos durante sus vidas util en la
planta de tratamiento de lixiviados.



La figura 12, es una propuesta para el etiquetado adecuado de los recipientes.
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Figura 12. Etiquetado para las sustancias quimicas de la planta. Ejemplo de ficha para la
etiqueta de recipientes que requieran rotulacién o son de trasvase. Fuente: Ficha de seguridad
del perdxido de hidrogeno Protokimica (2017)

7. Medidas de contingencia
e Condiciones de diagnostico

Pensar en medidas de contingencia relacionados con la operacion de la PTL, se
convierte en un tema esencial para llevar a cabo un cumplimiento de
procedimientos, acciones y normas basicas, en respuesta oportuna y efectiva a los
incidentes o accidentes que pueden ocurrir de forma inesperada en las instalaciones
de la planta. Para dar cumplimiento a estas medidas, es necesario hacer un analisis
de riesgo, que, anclado a un recurso fisico y humano, permite el control y manejo a
los sucesos repentinos (EPM, 2008).



El alcance de este trabajo se concentra en las medidas de contingencia producto de
los riesgos operacionales y naturales, los cuales estan relacionados con las
actividades que directa o indirectamente tiene la operacion de la planta. A
continuacion, se evidencian los riesgos especificos identificados:

Tabla 6
Riesgos asociados a la operacion de la PTL
Tipo de Riesgo especifico Escenarios de riesgo
riesgo
Contaminacién - Se presentan constantemente fugas de
Riesgo fisica, quimica vy lixiviados, cuando ocurren eventos de lluvia.
ambiental bioldgica de cuerpos Esto es debido a los canales hidraulicos que
agua superficiales y estan interconectados para la recepcion de
subsuperficiales, lixiviados producto de la descarga de los
fauna, floray suelo  tanques en los carros compactadores y a las
aguas lluvias, almacenandosen en el tanque
manhole. Esto puede afectar cualquier
ecosistema, cuerpo de agua, fauna y flora que
sean aledafios al vertimiento, a las
comunidades por sus olores y, ademas,
genera multas por parte de la autoridad
ambiental competente.
Riesgo Riesgo eléctrico - Al tratarse de un lugar donde se trasfieren
natural residuos solidos domiciliarios, la presencia de

gallinazos y otras aves carrofieras son comuan
en la estacion de transferencia. El olor y la
oferta alimenticia son atraidas, sobrevolando
en manadas y buscando oportunidad para
atrapar residuos organicos sobre los patios y
trailers. Ademas, las redes eléctricas de la
base operativa y postes son el descanso de
estos animales. Esto ultimo, ocasiona un
riesgo eléctrico, debido a la alta tensién y
voltaje en los cajas, cables y transformadores,
ocasionando contantemente descargas
eléctricas cuando los gallinazos se
sobreponen en estos. En efecto, la electricidad
se ausenta por horas e incluso dias,
dependiendo de su magnitud, afectando no
solo la operatividad normal de la planta, sino
también la estacion de transferencia en



general.

Riesgo Riesgo a - Las bombas y unidades de tratamiento que
operativo vertimientos y funcionan a base de energia eléctrica, en
pérdidas ocasiones presentan fallas ya sea por

econdémicas obstruccion, conexiones intermitentes o dafio

completo de las mismas. Al tratarse de un tren
de tratamiento, implica que, si solo uno de sus
sistemas falla, la planta no puede operar
secuencialmente, por tanto, hay un
incrementando del riesgo a verter una vez se
exceda la capacidad maxima del manhole.

Riesgo Incendios y - Pueden ocurrir por reacciones quimicas

operacional  explosiones teniendo en cuenta las sustancias que son
almacenadas en el cuarto de quimicos o
inducidas por un factor antropico, aumentando
su impacto por la composicion de los reactivos
gue son manipulados.

Fuente: Propia
e Condiciones de mejora

Las medidas de contingencia que son propuestas, estan orientadas a la ejecucion de
diferentes actividades preventivas y de control y con base a los riesgos asociados
por la operacién de la PTL (tabla 6). Asimismo, se recalca lo importante de contar
con el recurso humano y material, los cuales contribuyen a prevenir, planificar,
corregir y/o mitigar una contingencia en el area de trabajo. A continuacion, se listan
las propuestas de mejora.

1. Procedimiento en caso de una contingencia por riesgo operativo

En caso de presentarse una emergencia, las formas de actuar y de responder ante
determinado acto son diferente en cada individuo. No reaccionar de forma adecuada
y oportuna, puede generar la erradicacion total del acontecimiento o en su defecto,
la propagaciéon y gravedad del mismo (Hidrosuelos, 2015). De lo anterior, se ve la
necesidad de implementar un diagrama que indique el paso a paso adecuado a
seqguir.
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Figura 13. Diagrama de medidas a implementar durante una contingencia debido a los riesgos
asociados por la operacion de la PTL. Fuente: Planta de Tratamiento de Aguas Residual Bello (EPM,
2008).

El anterior grafico se convierte en una guia oportuna para afrontar estos eventos, el
cual, a partir de capacitaciones y simulacros previos con el personal de la planta, se
espera que los resultados ante situaciones criticas, sean atendidos de la manera
mas efectiva, considerando también las medidas correctivas necesarias de
infraestructura y equipos, para dar una mayor cobertura e intervencion durante las
posibles contingencias ocasionadas.

2. Vertimientos de lixiviados

A partir de obras civiles, se propone acondicionar la planta con un nuevo tanque
manhole en forma de pozo, pasando de una capacidad maxima de almacenamiento
de 1.65 m® a una de 5 m3, reduciendo asi la probabilidad de verter lixiviados, ya sea
en caso de lluvias, por la descarga del liquido percolado de los vehiculos
recolectores o por ambas razones. Adicionalmente, se tiene que, provisionar de un
nuevo tanque que se encuentre bajo tierra, permitira que el area ocupada por el
mismo, pueda ser aprovechada para la operacion y actividades habituales que la
base operativa requiera.

Si bien, la implementacién de este proyecto necesita tiempo para llevar a cabo el
estudio de factibilidad, planos y cotizaciones, se considera una medida alternativa
mientras se ejecuta esta mejora, para ello, es necesario contar con recipientes
plasticos con capacidad minima de 5 m3 y que a su vez cumplan con la misma



funcion del tanque manhole. Cabe anotar, que no se considera este recipiente como
primer plan para eventos de contingencia por vertimientos, debido a la ocupacion de
espacio que interrumpe el parqueo y movilidad de trailer y vehiculos compactadores
en la zona de patios.

Por otro lado, la planta es operada 10 horas diurnas de lunes a sabado, en
consecuencia, es fundamental que esta propuesta sea implementada, debido a la
alta probabilidad de lluvia que presenta la zona de estudio, de lo contrario, cuando
ocurra este evento natural en el horario nocturno, se pueden generar vertimientos no
controlados por la mezcla de agua lluvia y lixiviado. Adicionalmente, contar con
horarios de 24 horas en los 7 dias a la semana, permitird un mayor control de estos
eventos.

3. Fallas eléctricas en la planta de tratamiento

Para evitar frenar la operacion de la PTL cuando ocurran descargas eléctricas, fallas
en las unidades de tratamiento y transformadores, se propone contar con personal
capacitado en la manipulacion de estos sistemas, asistiendo de forma rapida y
efectiva para su reparacion. Asimismo, provisionar a la PTL de una planta eléctrica,
gue sirva como fuente de energia cuando esta sea ausente por factores externos y/o
internos de la estacion.

4. Control de gallinazos

En el mercado, existen diferentes propuestas que pueden contrarrestar la presencia
de estas aves sobre la estacion de transferencia, desde un punto de vista viable y
economico, la opcion mas recomendada es implementar detonadores. Ademas,
porque se cuenta con la experiencia en rellenos sanitarios, encontrando en esta
alternativa buenos resultados (Interaseo, 2020). Su funcionamiento es facil y
parte de una programacion en intervalos de tiempos definidos, los cuales por
induccion de gas natural y la presion del mismo, permite que ocurra una detonacion
en seco, ocasionando un ruido intenso que propicia la huida de estos animales.

5. Incendios y explosivos

Inicialmente se propone como medida de control, concientizar y educar a los
trabajadores que van a participar en la operacion de la planta, con la finalidad de
informarlos sobre los posibles riesgos que se pueden generar y de ofrecerles
algunas medidas preventivas que se pueden poner en practica en caso de incendios
0 explosiones.

Seguidamente, es necesario contar con personal de salud y seguridad en el trabajo
que permita estudiar e instaurar un plan de emergencia frente a un conato de



incendio, los cuales pueden ser producidos por reacciones quimicas esporadicas o
inducidas en el cuarto de almacenamiento. Ademas, se debe realizar un estudio
sobre las herramientas para controlar estos eventos, detallando que sean
compatibles de acuerdo a la composicion de los reactivos y eficientes para
controlarlos. Con lo anterior, se busca que el personal adecuado y con base a los
mecanismos para realizar las labores de disefio, aseguren al maximo la reduccion
de amenazas presentes en la planta por eventos del riesgo objeto.

Finalmente, es pertinente divulgar la informacién obtenida a partir de capacitaciones,
talleres, entrenamientos y conferencias que tengan un impacto informativo, aplicativo
y de resultado-logro en relacion a este tema. Adicional, se recalca la importancia de
tener conexiones con entidades locales y regionales, que atiendan este tipo de
eventos cuando no se pueda controlar internamente por la empresa.

Conclusiones

Desde un punto de vista técnico y operativo, el tratamiento preliminar de la PTL no
es efectivo a la hora de remover sélidos de gran tamafo, siendo esto la causa
principal de las continuas obstrucciones que presentan las bombas sumergibles,
tuberias de la planta y membranas en el sistema terciario. En efecto, contar con
nuevas unidades de tratamiento, mejorar los sistemas ya instalados y reforzar las
frecuencias de limpieza y mantenimiento, lograrian reducir gastos economicos
destinados a reparaciones por obstruccion, permitiendo ademas aumentar el buen
desempenio del tren de tratamiento en general.

La estacion de transferencia requiere implementar obras civiles para dar lugar a la
separacion adecuada de las redes hidraulicas, las cuales mezclan las aguas lluvias y
lixiviados. Esto es fundamental, al tener en cuenta la poca capacidad que tiene el
tanque manhole para almacenar estos liquidos y al alto impacto que ocasiona al
medio ambiente si se genera un vertimiento. Analogamente, se deben implementar
medidas de contingencia para la respuesta oportuna y efectiva cuando ocurra este
incidente, aumentando los almacenamientos, y disminuyendo asi, la propagacion y
gravedad del mismo. Ademas, se propone aumentar los turnos operativos, pasando
de 10 a 24 horas dia, para dar una mayor cobertura durante el funcionamiento de la
planta y reducir la probabilidad de tener infracciones ambientales por verter lixiviados
al Rio Aburra.

Por otro lado, la provision de asistencia técnica para el manejo de los lixiviados es
esencial, sobretodo, al considerar la variabilidad que presentan a diario estos
liquidos en su composicién, por tanto, es necesario un seguimiento rutinario, el cual
permita hacer control y registros sistematicos de informacion esencial para medir el
desempefio y establecer variables operativas durante la manipulacion de los
mismos. Con herramientas basicas de test de jarras y peachimetro, se obtendria



informacion consolidada sobre la dosis éptima de quimicos, caudales y produccion
de biosdlidos durante el tratamiento del agua.

Todo lo anterior sustenta la iniciativa de implementar medidas de optimizacion y
modificaciones a lo largo del tren de tratamiento, el cual independientemente del
grado de complejidad que éste presente, es necesario contar con asistencia técnica
y periédica, apoyada en la capacitacion de operarios, protocolos y buenas practicas
operacionales que conduzcan a minimizar los indices de contaminacién ambiental, la
carga contaminante de los lixiviados y en efecto, mejorando los recursos hidricos del
de la region.

En cuanto a los limitantes durante el estudio de este trabajo, se considera la falta de
equipos y herramientas que permitieran medir parametros in situ, monitoreos y
caracterizaciones para control del agua. Ademas, la falta de legislacion sobre el
tratamiento de los lixiviados, no permitid hacer una matriz legal y listas de chequeo
gue dieran lugar a un cumplimiento efectivo de las obras y actividades en relacion
con la planta. En consecuencia, se limita el alcance del proyecto solo a un
planteamiento de buena practica operacional, pues se desconoce el efecto real de
las propuestas planteadas sobre el tratamiento de los lixiviados.

A modo de recomendacién, se propone hacer nuevamente el calculo del mapa de
isoyetas, pero esta vez, implementando puntos de monitoreo que midan la
precipitacion dentro de la base operativa, logrando reconocer datos mas claros y
precisos de la lluvia sobre el area de influencia, permitiendo una mayor veracidad en
los resultados y que sirva como ejemplo para otros casos de estudios relacionados
con el presente tema. Por otro lado, una etapa obligatoria y posterior al presente
trabajo esta asociada con el area de proyectos, que permita su financiacion y logre
dar cumplimiento al disefio y construccion de las mejoras propuestas a la planta de
tratamiento.
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