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RESUMEN

En este estudio se realiz0 la caracterizacion quimica de 8 muestras de lixiviados,
ademas de 2 muestras de agua superficiales pertenecientes al relleno sanitario La
Bonanza, ubicado en el Estado Miranda. La caracterizacion fue realizada mediante la
determinacion de los parametros fisicoquimicos pH, conductividad, temperatura,
alcalinidad y contenido de materia organica. Asimismo, se determinaron las
concentraciones de las especies mayoritarias Na*, K*, Ca**, Mg, CI', NOs y NO,
mediante el empleo de las técnicas de absorcién y emision atomica de llamas vy
cromatografia idnica. Seguidamente, los resultados fueron validados a través de un

balance i6nico.

Igualmente, se llevo a cabo la determinacién de Siy de los elementos traza As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V, Zn, Co, Sr y Sb; mediante la técnica de emision
atobmica con fuente de plasma inductivamente acoplado (ICP-OES). Para el Si
expresado como SiO, se obtuvo un intervalo de concentracion entre 4,0 y 30,0 mg/L;
mientras que, los elementos As, Se, Cd y Pb se encontraron por debajo del limite de
deteccion; a su vez el resto de los elementos presentaron concentraciones que
oscilaron entre 0,08 y 6,0 mg/L. En general, las mayores concentraciones de los
elementos traza fueron detectados en el lixiviado que es sometido a evaporacion y en

el lixiviado con mayor edad del relleno.

Los resultados indican que los lixiviados del relleno sanitario “La Bonanza” que son
sometidos a evaporacion resultan con altas concentraciones de Na* y K*, asi como en
de CI' y NOj3, que superan los valores permitidos segun el Decreto 883 del MARN
(Gaceta oficial N° E-5021).
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Igualmente, se llevd a cabo la identificacion de los compuestos organicos volatiles
presentes en los lixiviados, mediante la aplicacién de la técnica de cromatografia
gaseosa (GC-MS). Esto permitié identificar 32 compuestos, ademas, de los llamados

BTEX, compuestos comunmente encontrados en rellenos sanitarios.

Los compuestos organicos voléatiles identificados comprenden: p.cresol, alcanfor,
terpineol, fenol, 3-metilindol, difenileter, DEET, difenilsulfona, 7-Acetil-2-hidroxi-2-metil-
5-iso-propilbiciclononano, bisfenol A, DEHP, heptacosano, trietilfosfato, pirazina,
tiofenol, nicotina, propilfenazona, n-pentano, acido hexanoico, acido dihidroxibutirico,
acido ciclohexano dicarboxilico, acido valérico, acido palmitico, &cido fenilbutirico, acido
heptanoico, acido octanoico, acido linoleico, acido ftalico, acido butirico, acido adipico,

acido 2-metil-4-clorofenoxipropionico (MCPP), ibuprofeno y el 2,4-diclorobenceno.

Se concluye que es prioritario utilizar un método adecuado para el tratamiento de los
lixiviados, con la finalidad de disminuir las concentraciones de los metales alcalinos, CI,
NO3. Esto debido a que durante la evaporacion de los lixiviados se genera un residuo

con una mayor concentracion de especies contaminantes que los lixiviados originales.

Vi
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1. INTRODUCCION

El crecimiento demografico y acelerado de las actividades cotidianas de nuestra
sociedad, sumado al avance tecnoldgico, conlleva a un aumento descontrolado de las
tasas de generacidbn de residuos, cuya disposicion final contempla los rellenos

sanitarios.

El relleno sanitario es una estructura bien planeada, cuyo disefio esta sustentado en
una serie de estudios geoldgicos e hidrolégicos, que emplea una estructura de
captacion de gases y de control de lixiviados. Dichos sistemas son espacios destinados
para contener la basura en los suelos, sin afectar el ambiente y sin causar molestias o

peligros a la salud (Bernache, 2006).

En las ultimas décadas, los rellenos sanitarios han sido reconocidos como un método
econdémico y efectivo para la disposicion final de desechos sélidos municipales e
industriales. Sin embargo, a pesar del desarrollo tecnoldgico aplicado en los rellenos
destinados para eliminar o minimizar el impacto potencialmente negativo de los
residuos sobre el medio ambiente, la generacion de lixiviados sigue siendo una
consecuencia inevitable en la practica de eliminacion de los residuos sélidos urbanos
conllevando en algunos casos, a la contaminacion no solo de los cuerpos de agua

subterraneas y superficiales, sino al ecosistema en general (Tchobanoglous, 1994).

El lixiviado se origina por el lavado de los residuos solidos, propiciando la extraccion
de especies quimicas organicas e inorganicas consideradas contaminantes. Estos
liquidos se infiltran al subsuelo pudiendo en algunos casos, alcanzar los mantos
acuiferos; asimismo, pueden fluir por la superficie del terreno alcanzando los cauces de

arroyos y embalses cercanos. La infiltracion de los mismos y su escurrimiento en la
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superficie es una de las causas de la contaminacion de las aguas subterrdneas y

superficiales y de la subsecuente pérdida de calidad de estos cuerpos de agua.

En el mismo orden de ideas, hacia la atmdsfera pueden ocurrir las emisiones de gases
provenientes de los residuos solidos que se generan durante la descomposicion de la
materia organica presente en los mismos. Estos compuestos organicos denominados
volatiles, incluyen hidrocarburos insaturados y saturados, hidrocarburos acidos y
alcoholes organicos, compuestos halogenados y compuestos de azufre. Dichos
compuestos generan preocupacion por su impacto como contaminantes considerados
ademas como contribuyentes del efecto invernadero, del agotamiento del ozono
estratosférico; asimismo pueden causar importantes efectos sobre la salud publica (Zou
et al, 1998).

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, es importante sefialar que contar con un
relleno sanitario que contemple el manejo adecuado de los desechos sélidos y el
tratamiento del lixiviado producto de los mismos, permite reducir el impacto negativo
sobre el medio ambiente y con ello, a la salud de los seres humanos. Por ello, la
aplicacion y eficiencia de un determinado tratamiento de lixiviados a fin de disminuir
sus cargas contaminantes, se realiza tomando en cuenta sus caracteristicas de tipo
quimico, ademas de aspectos técnicos del relleno sanitario; por consiguiente, es
necesario conocer la composiciéon quimica de los lixiviados, que varia con la edad del

relleno sanitario y con la naturaleza de los residuos solidos que en él se manejan.

Considerando la pertinencia que como receptor de desechos sdlidos y del lixiviado
generado, tienen los sitios escogidos para la construccion de los rellenos sanitarios,
surge el presente trabajo de investigacion, el cual resulta la importancia de estudiar y
caracterizar quimicamente los lixiviados, con el propdsito de obtener informacion de la
composicion y el tipo de lixiviado generado a partir de los residuos solidos provenientes

del relleno sanitario. En general, la caracterizacion se llevard a cabo mediante la
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medicion de parametros fisicoquimicos como pH, conductividad y alcalinidad, asi como
a través de la determinacion de la concentracion de las especies quimicas Na*, K 7,
Mg 2*, Ca %", CI', HCO5 y NO5 vy de los metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se, Ti, V, Zn, Co, Sr y Sb). Asimismo, este estudio incluyd, la identificacion de
compuestos organicos volatiles, asi como la presencia de los llamados BTEX (benceno,

tolueno, etilbenceno y xileno).
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos so6lidos

Se entiende por residuo, todo material que es destinado al abandono por su productor o
poseedor, pudiendo resultar de un proceso de fabricacion, transformacion, utilizacion,

consumo o limpieza.

Los residuos pueden ser clasificados en soélidos, liquidos y gaseosos, de acuerdo a su
estado fisico. Agregandose los residuos pastosos, que comunmente aparecen como
producto de las actividades humanas (Barradas, 2009).

2.1.1 Clasificacion de los residuos soélidos.

Los residuos sélidos han sido clasificados de diversas maneras. Estructuralmente
mantienen ciertas caracteristicas desde su origen hasta su disposicion final. Los
diferentes usos de los materiales, su biodegradabilidad, combustibilidad, reciclabilidad,
entre otros juegan un papel importante en la percepcién de quien los clasifica,
presentandose algunas discrepancias entre una u otra clasificacion (Barradas, 2009).

Atendiendo el origen y destino final potencial de los residuos sélidos, Barradas (2009)
los clasifica en residuos solidos organicos y residuos solidos inertes, a continuacion son

presentados en detalle.
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2.1.1.1 Residuos so6lidos orgénicos

Son los materiales residuales que en algan momento tuvieron vida, formaron parte de
un ser vivo o derivan de los procesos de transformacion de combustibles fésiles. Estos

a su vez se clasifican en putrescibles y no putrescibles.

Los llamados putrescibles, son los residuos que provienen de la produccién o utilizacién
de materiales naturales sin transformacion estructural significativa. Por ello y por su
grado de humedad, mantienen un indice alto de biodegradabilidad; entre ellos estan los
residuos forestales y de jardin, residuos animales, residuos de comida, heces animales,

residuos agropecuarios y agroindustriales, entre otros.

Por otra parte, los no putrescibles, se trata de aquellos residuos cuyas caracteristicas
biolégicas han sido modificadas al grado que en determinadas condiciones, pierden su
biodegradabilidad. Estos comunmente son combustibles, pudiéndose clasificar en
naturales y sintéticos. En este sentido, los naturales se caracterizan por su condicién
determinante de la pérdida de biodegradabilidad debido a la falta de humedad; entre los
que se encuentran el papel, el cartén, los textiles de fibras naturales y la madera, entre

otros.

Por su parte, los sintéticos son residuos no biodegradables altamente combustibles,
provenientes de procesos de sintesis petroquimica: plasticos, fibras sintéticas, entre

otros.

2.1.1.2 Residuos soélidos inertes, son los residuos no biodegradables ni combustibles
que provienen generalmente de la extraccion, procesamiento o utilizacion de los
recursos minerales; vidrio, los metales, los residuos de construccion y demolicion de

edificios, las tierras y los escombros, entre otros.
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2.1.1.3 Los dos tipos de residuos anteriores pueden ser peligrosos o0 no
peligrosos.

En este sentido, quedan definidos por una o mas de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biol6gico infeccioso. Por sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas pueden o no ser acoplados a procesos de
recuperacion o transformacion, por lo que en casos extremos son tratados para su

incineracion o confinamiento controlado.

Independientemente de su origen o estructura, los residuos sdlidos son factibles de
reutilizarse, recuperarse o reciclarse. La tecnologia disponible, el nivel de
concientizacion y los recursos legales son factores decisivos para llevar a cabo algun
método de gestibn sobre estos materiales. La disponibilidad de recursos econdémicos
juega un papel importante, pero estos no deben ser determinantes para lograr la
gestion de los residuos solidos de una forma que armonice con el medio ambiente y con

la salud publica (Barradas, 2009).

De acuerdo a la fuente generadora, los residuos solidos pueden ser de tipo urbanos, de
construccion que incluyen residuos solidos inertes, agropecuarios, clinicos o sanitarios,

de depuradoras de aguas, de incineraciéon e industriales.

2.1.2 Residuos sélidos urbanos (RSU)

Los residuos solidos urbanos (RSU), conocidos comunmente como “basuras”, las
cuales producidas en los nucleos de las poblaciones, constituyen un problema para el
hombre desde el momento en que su generacion alcanza importantes volimenes y
COmMo consecuencia, empiezan a invadir su espacio vital o de esparcimiento (Barradas,
2009).
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Se incluyen dentro de los residuos sélidos urbanos todos los que se generan en la
actividad doméstica, comercial y de servicios, asi como los procedentes de la limpieza
de calles, parques y jardines. Segun la procedencia y la naturaleza de estos residuos se
pueden clasificar en domiciliarios, voluminosos, comerciales y de limpieza de vias y

areas publicas.

Los residuos domiciliarios son residuos solidos procedentes de la actividad doméstica,
tales como los residuos derivados de la cocina, los restos de comida, los desperdicios
de la calefaccion, los papeles, vidrios, material de embalaje y deméas bienes de
consumo, adecuados por su tamafio para ser recogidos por los servicios municipales
normales. Se incluyen ademas los residuos de domicilios colectivos, tales como

cuarteles, residencias y asilos, entre otros.

Los residuos comerciales y de servicios son los residuos generados en las distintas
actividades comerciales como tiendas, mercados, almacenes y centros comerciales,
entre otros; asi como del sector de servicios que incluye bancos, oficinas y centros de

ensefianza.

Los residuos de limpieza de vias y éareas publicas son los procedentes de las
actividades de limpieza de calles y paseos y de los arreglo de parques y jardines como
los referidos a la hierba cortada, hojarasca, troncos y ramas de hasta un metro de

longitud.

La naturaleza de los residuos soélidos urbanos es enormemente variada, por lo que
debe estudiarse en cada momento y en cada localidad, ya que, en efecto, los RSU
varian segun su origen, lugar de procedencia, variacion climatica, el nivel de vida y las

variaciones estacionales.
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Segun su origen, es referida a que estos pueden ser domésticos, procedentes de
industrias o de establecimientos comerciales, de la limpieza de las calles o de los

edificios publicos, entre otros.

Segun el lugar de procedencia, ya que las zonas urbanas producen mas papel,
plasticos y residuos de manufactura, enlatados, entre otros; mientras que las zonas

rurales tienen una produccién de residuos mas organica.

Segun la variaciéon climatica, puesto que en verano se suelen consumir mas verduras y
frutas y en invierno se producen mas cenizas. El encrudecimiento de un invierno puede

repercutir considerablemente en la produccion de los residuos.

Segun el nivel de vida, porque la poblacién con mayor poder adquisitivo suele producir
mas residuos; mientras que en zonas deprimidas se consume menos. Puede sefalarse
que el nivel de vida influye también en la cantidad de basura, siendo mas abundante en
las zonas residenciales que en los barrios pobres. En estos ultimos, ademas de
consumirse menos, se aprovechan los bienes al méximo, usandose los envases

después de vaciados y asi reciclando.

Segun las variaciones estacionales, esto debido a que en verano, con las vacaciones,
se producen menos residuos en fabricas y comercios, aunado a que la composicion es
mas variable en los residuos domésticos. Por otra parte, la salida de vacaciones de los
ciudadanos, tiene como resultado una disminucion considerable de los residuos en las
ciudades. Este fendbmeno ocurre asimismo los fines de semana, con el traslado de una
gran cantidad de poblacion desde sus residencias habituales a las segundas
residencias de descanso en el campo; en ese sentido los residuos que quedan en las
ciudades frecuentemente son muy distintos a los generados durante los dias

laborables.
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De todas estas variaciones, el aumento del nivel de vida tiene gran influencia sobre la
composicion total de los residuos, en vista de que dicha composicion puede ir
evolucionando en una ciudad de forma considerable, en funcién del cambio de vida de

sus habitantes.

2.2 Rellenos sanitarios

Histéricamente, los rellenos sanitarios han sido el método mas econémico y
ambientalmente mas aceptable para la evacuacién de residuos sélidos en todo el
mundo. Incluso con la implantacién de la reduccién de residuos, del reciclaje y de las
tecnologias de transformacion, la evacuacién en rellenos sanitarios de los rechazos
provenientes de los residuos solidos sigue siendo un componente importante dentro de

la estrategia para la gestion integral de estos materiales (Tchobanoglous, 1994).

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos sélidos en el
suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco
perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas estrecha
posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente con la subsiguiente compactacion
para reducir su volumen. Ademas, preveé los problemas que puedan causar los liquidos

y gases producidos por efecto de la descomposicion de la materia organica.

Los métodos utilizados para la construccion y manejo de los rellenos sanitarios, estan lo
suficientemente desarrollados como para asegurar que los grandes volumenes de estos
desechos puedan ser manejados y dispuestos de manera que sea resguardada la salud
y la seguridad publica. Los rellenos sanitarios tienen como finalidad darle un destino
cierto y seguro a los residuos solidos que se generan en los nucleos urbanos (Robinson
et al., 1982).
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El método de almacenaje de los residuos solidos en los rellenos sanitarios conlleva a
diversos problemas ambientales, tales como la contaminaciéon del suelo y de las aguas
subterraneas y superficiales, debido a la capacidad que tienen los lixiviados de escurrir
hacia la superficie de los suelos con su posterior infiltracion hacia el suelo, asi como a la

migracion de los mismos hacia areas adyacentes.

Los rellenos sanitarios deben ser disefiados de tal manera que no afecten los sistemas
naturales que lo rodean, por lo que deben cumplir con una serie de requerimientos
basicos que permiten su ejecucién. En este sentido, seguidamente son descritos
algunos de estos requisitos que se comprenden de un sistema de revestimiento, un
sistema de drenaje, un sistema de manejo de gases Yy por una cobertura final. La figura

1 muestra un esquema general de un relleno sanitario.

El Sistema de revestimiento, consiste en una base conformada por materiales
sintéticos de baja permeabilidad, para evitar la migracion de los lixiviados generados
dentro del relleno sanitario hacia los acuiferos.

Los sistemas de revestimiento pueden ser Unicos, dobles o compuestos. Como su
nombre lo indica, un sistema de revestimiento Unico consta de un solo componente
impermeable o de baja permeabilidad. El revestimiento puede ser tierra natural o
sintético, colocadndose encima un sistema de recoleccion de lixiviado. Por su parte el
sistema de revestimiento doble consta de dos componentes que pueden ser de
materiales iguales o distintos. Sobre la parte superior o primaria del revestimiento, se
instala el sistema de recoleccion de lixiviado y entre el revestimiento primario y

secundario se coloca un sistema de deteccion de fugas (CalRecovery, 1997).

Por su parte, el sistema de drenaje esta ubicado en el fondo de las celdas y tiene como
finalidad conducir los lixiviados hacia los sitios de almacenamiento, donde son

recolectados en las bases de las celdas por medio de una capa de grava. Estos luego
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son drenados por gravedad, a través de una red de tuberias perforadas de polietileno
de alta densidad, las cuales son captados en el punto mas bajo de las celdas,

seguidamente conducidos a las lagunas de tratamiento (Padrén, 2005).

Figura 1. Esquema de un relleno sanitario tipico. 1) Terraplenes 2) sistema de gases
3)sistema de lixiviados 4) cobertura de los desechos 5)sistema de revestimiento natural
6)Pozos de monitoreo 7)sistema de revestimiento sintético(Caruso, 2008).

Asimismo, el sistema de manejo de gases consiste en la instalaciéon de una serie de
chimeneas verticales que permiten captar estos gases, para seguidamente ser

incinerados, antes de entrar en contacto con la atmésfera.
El gas de vertedero, debido a su alto contenido de gas metano es altamente explosivo,
por lo tanto, es necesario someter a control la extraccion de este gas para que este no

llegue a la atmosfera (Keily, 1999).

Por otro lado, la cobertura final es el Unico método para limitar la generacién de
lixiviado, lo que permite evitar la contaminacién potencial de las aguas subterraneas.

11
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Este dispositivo se usa para limitar el flujo de agua dentro del relleno sanitario,
proveniente de las fuentes externas tales como la precipitacion atmosférica. Un buen
sistema de cobertura sirve para reducir el tiempo y el gasto relacionado con el cuidado
a largo plazo; asi como para reducir los impactos ambientales negativos; mientras que
al mismo tiempo, promueve tanto el uso productivo del relleno sanitario clausurado

como de su entorno.

La cobertura final del relleno sanitario, también llamada capa final, tiene varios
propoésitos, a saber: proporciona una barrera fisica sobre los residuos sélidos
enterrados, lo que permite prevenir el contacto humano; asimismo minimiza los
problemas relacionados tanto con vectores, como para controlar los malos olores;
controla la erosién que podria exponer a los residuos sélidos; reduce la cantidad de
infiltracion que contribuye a la generacién de lixiviado y proporciona una base para la
posible reutilizacion del area donde esté ubicado el relleno sanitario (Padrén, 2005).

El relleno sanitario es completado, al colocar una capa de vegetacién sobre la cobertura
final. Debe resaltarse que la superficie es inclinada para restringir la infiltracion y
proveer de humedad a la vegetacion, mientras se limita la percolacién a través del
suelo. La vegetacion usada debe ser seleccionada para facilitar su establecimiento en
el area, de tal manera que promueva la evapotranspiracion y proteja al suelo de la
erosion; asimismo las raices no deben penetrar en el sistema de drenaje.

Generalmente, las hierbas son la mejor vegetacion para este propésito (Padrén, 2005).

2.3 Procesos del relleno sanitario
Existen procesos claves que se llevan a cabo en el relleno sanitario. Estos procesos

producidos se caracterizan por tres aspectos generales; a saber 1) la cantidad, la

composicion y las caracteristicas de los residuos solidos dispuestos; 2) el disefio y la

12
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operacion del relleno sanitario; y 3) los fendmenos asociados con los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que ocurren dentro de los residuos solidos durante el proceso de

compactacion. (CalRecovery, 1997).

En efecto, después que los residuos sélidos se incorporan al relleno sanitario, ocurren
una diversidad de procesos que de una manera u otra forma, estan influenciados por
ciertas condiciones externas a lo largo del limite del relleno sanitario. Estas condiciones
incluyen, aunque no se limitan, a factores como la cantidad y la tasa de precipitacion, y
la permeabilidad de la interfase cobertura/residuos solidos a la penetracion del agua.
No obstante, se consideran tres procesos dominantes dentro del relleno sanitario, que
de manera general pueden ser descritos como fisicos, quimicos y biolégicos. Estos
procesos no actuan independientemente uno del otro, por lo que durante la vida util de
un relleno sanitario, la dominacién relativa de cada uno puede variar en funcion del
tiempo y de la posicion del relleno. En este orden de ideas, los citados procesos se
describen a continuacién, a fin de dar una idea de los cambios internos que ocurren

cuando los residuos son confinados (CalRecovery, 1997).

Procesos fisicos

En general, los procesos fisicos mas importantes estan asociados con la compactacion
de los residuos solidos (compresién), la disolucion, la absorcion y la reduccion del
tamafio de las particulas; ademas de los asentamientos causados por la consolidacion

y descomposicion de la materia organica depositada (Jaramillo, 2002).

Puede sefialarse que los cambios en la composicion quimica no ocurren durante los
procesos estrictamente quimicos, sino que en ellos tiene una importante influencia los
procesos fisicos; en este sentido la compresién y los asentamientos del relleno sanitario

son procesos que se relacionan estrechamente; por lo tanto, se describen
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conjuntamente. De manera similar, la dilucion y el transporte estan asociados, pero no

en el mismo grado (CalRecovery, 1997).

La compresion de los residuos solidos en el sitio de disposicion final es un proceso
continuo que se inicia con la compactacién y reduccién del tamafio de los residuos por
la maquinaria usada para compactar los que ya estan dispuestos. La compresion
continua conlleva a la degradacién de los residuos solidos, como consecuencia y de la
fuerza ejercida por el peso de la carga sobrepuesta de los mismos y por la cobertura

de tierra (CalRecovery, 1997).

La pérdida de fuerza mecanica de algunos de los materiales en el relleno sanitario,
como producto de las reacciones quimicas y bioldgicas, conlleva a reducir el tamafio de
estos materiales por la fuerza de compresién interna. Ademas, el asentamiento de las
particulas del suelo y otras particulas finas entre las mas grandes de los residuos
sélidos debido a la fuerza gravitatoria, también son responsables de parte de la
consolidacion. Los asentamientos, definidos como la disminucién del volumen que
contiene una masa determinada, del relleno sanitario terminado, son el resultado final

de la compresion (CalRecovery, 1997).

En el mismo orden de ideas, la reduccion del tamafio de las particulas ocurre como
consecuencia de algunos procesos propios del relleno sanitario. Por ejemplo, el equipo
de compactacion reduce el tamafio de las particulas de los residuos soélidos, una vez
gue estos estan dentro del relleno, el atague microbiano modifica las fuerzas de
compresion y de tension de muchos de los componentes organicos, lo que permite su
degradacion. Al mismo tiempo, el cambio de la distribucion del tamafio de las particulas
a tamafos mas finos, promueve las reacciones quimicas y biologicas, que dependen
del area superficial disponible del sustrato, en este caso, de los materiales residuales
en el relleno sanitario y en consecuencia, del tamafio de las particulas
(CalRecovery,1997).
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Procesos quimicos

Las reacciones quimicas que ocurren dentro del relleno sanitario involucran procesos
de disolucioén, asi como la generacidon de material suspendido Yy los productos de
conversion biologica en los liquidos que se adsorben en los residuos sélidos; incluye
ademas, la evaporacién de compuestos quimicos y agua, la adsorcion de compuestos
organicos volatiles, la deshalogenacion y la descomposicion de compuestos organicos y
las reacciones de Oxido-reduccion que afectan la disolucion de metales y sales

metalicas (Jaramillo, 2002).

En un relleno sanitario, ocurren dos tipos de reacciones quimicas importantes; a saber:
reacciones de oxidacién/reduccion y las que son dependientes del pH. Las reacciones
que dependen del pH involucran a los &cidos organicos y del dioxido de carbono (CO5)
producido o sintetizado por los procesos biolégicos, asi como el disuelto en agua. Las
reacciones que dependen del pH incluyen las que afectan las caracteristicas
microscopicas de la superficie de los materiales, tales como la adsorcién, y las que
afectan la solubilidad de los complejos quimicos. El grado de las reacciones de
oxidacién/reduccion en un relleno sanitario, esta controlado por el nivel de oxigeno en el
relleno; Inicialmente, el oxigeno es incorporado en €l durante su construccién. Los
metales ferrosos son particularmente sensibles a las reacciones oxidacién/reduccion
(CalRecovery, 1997).

Las reacciones quimicas, asi como las caracteristicas quimicas de algunos de los
materiales en el relleno sanitario, pueden tener un efecto negativo sobre el ambiente.
Algunos compuestos importantes que pueden emplearse como indicadores de la
migracion potencial de los contaminantes del relleno son los nitratos (NOg3’), los acidos
organicos volatiles y la presencia de iones de amonio (NH4'). Los dos ultimos
indicadores son los mejores y los preferidos para controlar los nitratos. En ese sentido,

el amoniaco se encuentra en niveles relativamente altos durante la descomposicion de
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los productos organicos. Los iones de amoniaco son particularmente problematicos
porque generalmente son muy mdviles en un sistema subterraneo humedo. Otros
indicadores de la migraciéon de elementos quimicos y contaminantes son los niveles
elevados de concentracién de Ca®*, Mg®*, CI', asi como de conductividad especifica, el

contenido de carbono organico total, DBO y DQO (CalRecovery, 1997).

Procesos biolégicos

Las reacciones biolégicas en un relleno sanitario son importantes por dos razones:
primero, debido a que los materiales organicos biodegradables presentes en los
residuos sélidos, se tornan bioldégicamente estables, por lo que ya no constituyen una
fuente potencial de contaminacion. Los principales residuos sélidos organicos
biodegradables incluyen los residuos alimenticios, los residuos vegetales, el papel y sus
derivados y las fibras naturales, de origen animal o vegetal, entre otros.

La segunda razon importante es la conversion de una porcién considerable de sélidos
carbonosos y proteinicos a gas; de ese modo, se reduce sustancialmente la masay, en
consecuencia, el volumen de los residuos solidos organicos biodegradables
(CalRecovery, 1997)..

En general, la descomposicion biolégica puede producirse bajo condiciones aerobias o
anaerobias; no obstante debido a que los residuos sélidos se colocan y yacen en el
relleno sanitario durante un largo periodo, el ambiente dentro del relleno sanitario es
dindmico. En una ubicacion especifica dentro del relleno, es decir, con referencia al
volumen inicial que contiene una masa especifica de residuos sélidos, las reacciones
aerobias preceden a las anaerobias. Aunque ambas fases son importantes, la
descomposicion anaerobia ejerce la mayor y mas duradera influencia, por las
caracteristicas asociadas al relleno sanitario. En la figura 2 se ilustra un periodo tipico

de los procesos aerobios y anaerobios de un relleno sanitario (CalRecovery, 1997).
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Fase

aerobia Fase anaerobia .

Valores ascendenies

0 200 400 600
Tiempo (dias)

DQO = Demanda quimica de 0xigeno
TAV = Total de dcidos voldtiles -

Figura 2. Fases de la degradacién anaerédbica en rellenos sanitarios (Calrecovery, 1997).

La principal forma de descomposicion, inmediatamente después que los residuos se
entierran es la aerobia y se denomina la “fase aerobia”. La descomposicion continGa
siendo aerobia hasta que se agota todo el oxigeno (O;) del aire atrapado en el relleno
sanitario y cuando todo el oxigeno disuelto en la precipitacion que penetr6 el relleno
sanitario ha sido utilizado. Los productos de las reacciones aerobias son calor, CO,,
H.O y material inorganico, siempre y cuando haya suficiente oxigeno para que la
reaccion proceda hasta el final. En ese sentido, puede sefialarse que el impacto

ambiental adverso durante la fase aerobia es minimo.
Los productos derivados de la descomposicidon anaerobia pueden ejercer un efecto

considerablemente adverso en el ambiente, a menos que se controlen adecuadamente.

Pueden definirse dos grupos de productos derivados: 1) los acidos organicos volatiles y
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2) los gases. La mayoria de los &cidos orgénicos son acidos grasos de cadena corta y
de olor apreciable. Ellos conforman una porcion de los productos intermedios (otros son
H.O y CO,), producidos durante la primera fase, generalmente conocida como la fase
de formacion de acidos. Ejemplo de ellos son los acidos formicos, acéticos, propidnicos

e isovaléricos (CalRecovery, 1997).

2.3 Lixiviados

La lixiviacion, es todo proceso de lavado que realiza el agua que se infiltra en el suelo.
Aplicada a los residuos urbanos, puede definirse como el proceso de separacién natural
de los liquidos contenidos de los mismos. A estos liquidos y a sus componentes
disueltos y en suspension se les denomina lixiviados, acotando ademas que en el caso
de los residuos urbanos estos se generan habitualmente en procesos naturales, sin que
se utilice ningun tipo de disolvente. Asi, los materiales mas finos migran hacia niveles

mas profundos, por la simple accion del agua (Rigola, 1999).

Los lixiviados producidos en los rellenos sanitarios, son colectados a través de drenajes
subterrdneos y bombas de extraccion, posteriormente son evacuados hacia un sistema
colector en la planta de tratamiento, o para su tratamiento “in situ” (Rigola, 1999).

Los lixiviados proceden principalmente de la degradacion de la materia organica
contenida en los residuos. Estos liquidos se caracterizan por olor penetrante, coloracion
oscura a casi negro. Su composicion generalmente esta conformada por la abundancia
en hidrocarburos solubles, asi como de nitrégeno organico y amoniacal, también por la

presencia de metales pesados como Cd, Ni, Zn y Pb, entre otros.
Es pertinente sefalar que los lixiviados, de acuerdo a la normativa ambiental, no

pueden ser vertidos sin una previa adecuacion, ya que todos los efluentes estan sujetos

a unas calidades minimas de vertido, establecidas segun el cauce receptor, si no las
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cumplen deben someterse a tratamientos que le confieran la calidad de vertido
necesario o que permitan la recuperacion interna del agua (Custodio y Llamas, 1976).

Durante la degradacion de la materia organica presente en los residuos, se generan
naturalmente los llamados gases de vertedero, los cuales se componen de metano,
diéxido de carbono y de los denominados compuestos orgénicos volatiles (COVSs).
Estas emisiones de COVs incluyen hidrocarburos insaturados y saturados,
hidrocarburos de tipo acidos, alcoholes organicos, hidrocarburos aromaticos,

compuestos halogenados y compuestos de azufre (Zou et al., 2003).

2.3.1 Composicion de los lixiviados

El lixiviado comprende componentes organicos originados por procesos de hidrélisis y
fermentacién, por lo que contiene una alta concentracion de materia organica e iones
inorganicos, incluyendo metales pasados (Robinson at al., 1982). La composiciéon media
de los lixiviados varia considerablemente segun las areas geograficas y la edad de los

rellenos sanitarios (Kulikowska y Klimiuk, 2008).

La composicién del lixiviado producido en un relleno sanitario puede ser muy compleja,
aunque existen caracteristicas quimicas comunes tales como la presencia de altas
concentraciones de hidrocarburos solubles, de nitrégeno organico y amoniacal, metales

pesados como Cd, Ni, Zn y Pb, asi como una elevada salinidad.

Asimismo, es importante sefialar que la presencia de sustancias humicas en el lixiviado
podria aumentar el transporte de metales pesados. Aunado a ello, también el aumento
del contenido de cenizas en los vertederos, puede aumentar los metales pesados y

sales en las concentraciones de lixiviados (Keller, 1988).
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2.3.2 Calidad de los lixiviados

La calidad quimica de un lixiviado varia en funcién de un numero de factores que
incluye la cantidad producida, la naturaleza de los materiales que conforman los
residuos solidos y la variedad de reacciones quimicas y bioquimicas que pueden
ocurrir; en ese sentido, puede ser mencionada la descomposicion de la materia
organica de los residuos sdlidos. La cantidad del lixiviado producido, es afectado por
algunas reacciones de descomposicion y del contenido inicial de humedad; sin
embargo, esto estd controlado por la cantidad de agua externa que entra al relleno
sanitario. En este sentido, un primer paso clave en el control de la migracion de los
lixiviados, es limitar en la medida de lo posible, la entrada de agua en las celdas

contenedoras de los residuos sodlidos.

La calidad del lixiviado se puede estimar a través de variables como la demanda
guimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO); tomando en
cuenta ademas parametros como pH, temperatura, concentracion de sélidos disueltos
totales (SDT) y en suspension, dureza, concentracién de fosfatos y nitratos, asi como
la concentracion de metales pesados, entre otros (Padron, 2005). Algunos de estos

pardmetros son explicados a continuacion.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs): es la cantidad de oxigeno requerido por los

microorganismos para estabilizar la materia organica biodegradable en 5 dias, a una
temperatura de 20°C (Padrén, 2005).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Mide la cantidad de oxigeno equivalente a los

agentes quimicos, dicromato o permanganato de potasio, necesarios para la oxidacion
de la materia organica de un agua, bio y no biodegradable. Se mide en mg O/L (Rigola,
1999).

20



Caracterizaciéon quimica inorganicay organica de los lixiviados del relleno sanitario “La Bonanza”

pH: es una medida de la concentracion de protones de una solucion acuosa. La
mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8. Es muy importante controlar
este parametro, pues si el lixiviado presenta un pH muy acido o muy basico puede
desencadenar problemas de corrosion, lo que supone un peligro potencial para el
ambiente (Rigola, 1999).

Temperatura: este es un parametro muy importante a tener en cuenta, ya que de este
dependen los valores de la solubilidad de las sales y de los gases contenidos en los
lixiviados (Rigola, 1999).

Turbidez: este parametro es ocasionado por la presencia de particulas solidas en
suspension o coloides, con un diametro muy pequeno de aproximadamente 0,1um, que
impiden la transmision de la luz tal y como lo haria a través del agua pura. La
determinacién de la turbidez del lixiviado, puede arrojar informacion sobre el grado de
contaminacion general, y no de los elementos contaminantes especificos presentes
(Rigola, 1999).

Carbono _organico total (COT): es un indicador de los compuestos organicos, fijos o

volatiles, naturales o sintéticos, presentes en las aguas residuales y lixiviados. Para su
determinacion, el carbono organico se oxida a CO; en presencia de un catalizador, su

medicion puede ser realizado en un analizador infrarrojo (Rigola, 1999).

Nitrégeno _amoniacal: constituye un parametro adicional para determinar la

contaminacion producida en el agua. El nitrgeno amoniacal se encuentra en solucion
acuosa, en un equilibrio que esta controlado por el pH de la solucion, mediante la
siguiente ecuacion:

NHs + H,O<+—> NH;" + OH (1)
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A pH basico tendera a desplazarse el equilibrio hacia la formacion del amoniaco (NHs),
mientras que la formacién del ion amonio (NH;) se favorece a pH &cido
(Tchobanoglous et al., 2004).

Metales pesados: estos se encuentran en concentraciones a nivel de traza. Los mas

importantes son el niquel (Ni), manganeso (Mn), plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd),
cromo (Cr), hierro (Fe) y mercurio (Hg). La presencia de cualquiera de ellos por encima
de su nivel de toxicidad, interferirh con gran niumero de los usos del agua (Padrén,
2005).

2.3.3 Clasificacion de los lixiviados

La edad del relleno sanitario y por ende del grado de estabilizacion de los residuos,
tiene un efecto sobre la composicion de los lixiviados. Estos se pueden clasificar en

lixiviados jovenes, intermedios y estabilizados.

Los lixiviados jovenes se caracterizan por presentar una carga organica alta con una
DQO > 20 gO./L, una concentracién de acidos carboxilicos aproximada del 80% de la
carga organica, materia organica biodegradable cuya relacion DBO/DQO > 0,3, una
relacion de COT/DQO ~ 0,3, pH alrededor de 6,5, concentracién de metales de 2 g/L, y
la preponderancia de acidos grasos volatiles y compuestos de alto peso molecular
(Ozzane, 1990).

Por su parte, los lixiviados intermedios muestran una carga organica entre 3 a 15 gO»/L,
concentracion de acidos carboxilicos que representan del 20 al 30% de la carga
organica, una relacion DBO/DQO =0,2,un pH casi neutro, compuestos de peso

molecular superior a 500 g/mol (Ozzane, 1990).
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Mientras que los lixiviados estabilizados tienen una carga organica < 2 gO./L, ausencia
de acidos carboxilicos, baja biodegradabilidad con relacion de DBO/DQO=0,1,
COT/DQO= 0,4 indicando la presencia de compuestos dificiimente oxidables, presencia
de compuestos de elevado peso molecular superiores a 5000 g/mol, pH superior a 8 y
concentracion de metales menor de 50 mg/L (Ehrig, 1983; Ozzane, 1990).

Seoanez (1999) sefiala que los lixiviados pueden ser clasificados como de clase |, Il o
lll. Los de Clase | presentan un pH menor a 6,6, una carga organica elevada que
varia entre 70 y 90% y una relacion DBO/DQO mayor a 0,3; los de Clase Il poseen un
pH entre 6,5y 7,5, una carga organica media que oscila entre 10 y 30%, debida a los
acidos grasos volatiles y una relacion DBO/DQO entre 0,1 y 0,3; y por ultimo los de
clase Il presentan un pH mayor a 7,5, una carga organica baja y una relacion
DBO/DQO menor a 0,1.

2.3.4Tratamiento de los lixiviados

Las manifestaciones de los lixiviados en los alrededores del lugar escogido para realizar
la depositacién y acumulacién de los desechos soélidos y su probable impacto, sefala
gue la solucién medioambiental correcta, es el tratamiento de los lixiviados antes de su
eliminacién; sin embargo, la aplicacion de un determinado tratamiento depende de la
composicién, caracteristicas y naturaleza de la materia organica presente, asi como la
edad y la estructura del relleno sanitario (Padron, 2005). Han sido desarrollados
tecnologias que involucran los tratamientos bioldgicos, fisicoquimicos, procesos de
oxidacion avanzada, asi como sistemas naturales y recirculacion de lixiviados, no solo
para minimizar la generacion de contaminantes toxicos del lixiviado, sino también para
cumplir con las normas de aprobacion ambientales, cada vez mas estrictas en

diferentes paises (Zhao y Li, 2001).
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Los sistemas mas simples, estdn basados en la evaporacién natural o forzada. Ambos
son posibles de aplicar en zonas calurosas, con baja tasa de precipitacion anual. La
primera, simplemente por la actuaciéon de la radiacion solar sobre las celdas de
almacenamiento, apoyado con sistemas de riego por aspersion o pulverizacion sobre
los taludes y superficie del vertedero o sobre las mismas celdas. La evaporacion se
produce durante la aspersion, posteriormente se recoge el liquido no evaporado ni

filtrado hacia el vertedero (Padrén, 2005).

En el segundo caso, la evaporacion se logra mediante la inyeccién del lixiviado
pulverizado en el interior de tlneles o naves cerradas bajo la accion si es posible, de un
caudal de aire caliente. Si la temperatura es elevada, la capacidad de saturacion de
este es elevada, por lo que la fase liquida pasara a fase gaseosa, mientras que la fase

solida decantara en el suelo de la nave (Padron, 2005).

También, los lixiviados pueden ser biologicamente tratados, mediante el empleo de
microorganismos, que llevan a cabo la degradacién de las sustancias contaminantes,
normalmente mediante procesos oxidativos; estos pueden ser aerobios, anaerobios y

lagunajes profundos (Seoanez, 1998).

Por su parte, los métodos usados aplicando tratamientos fisicoquimicos, han
demostrado ser validos no solo para la eliminacion de sustancias refractarias en
lixiviados estabilizados, sino también como una etapa de refinacion del lixiviado tratado
biolégicamente. Estos comprenden el uso de técnicas como la precipitacion y oxidacion
guimica, la adsorcion y la 6smosis inversa, pero ningun intento hasta ahora se ha hecho
para obtener una completa vision general de todos los tratamientos fisicoquimicos, en
términos de las condiciones Optimas para la remociéon de DQO y NH3-H de los
lixiviados de los rellenos sanitarios. Sin embargo, son métodos con menor sensibilidad

a las variaciones de las condiciones del medio (Kurniawan et al., 2006).
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2.4 AREA DE ESTUDIO

2.4.1 Ubicacion y superficie

El relleno sanitario “La Bonanza”, es uno de los principales rellenos sanitarios del pais;
es el lugar de disposicion final de la basura que se produce en Caracas y en una buena
parte del Estado Miranda. Este relleno se encuentra ubicado al noroeste de Charallave
en los Valles del Tuy Medio, Municipio Guaicaipuro, Estado Miranda. Su extension es
de 186 hectéreas (1860 000 m?).
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Figura 3. Ubicacién nacional y regional del relleno sanitario “La Bonanza”.
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2.4.2 Clima

Segun las estaciones climatologicas de Paracotos, Charallave y Cua-Tovar, se registran
las siguientes condiciones (CONNATURA, 1984) en los niveles niveles latitudinales de

la Cuenca del Rio Tuy, caracterizada por dos pisos climéticos, a saber: lluvia y sequia.

Las precipitaciones son intensas en los meses de junio, julio y agosto; mientras que la
de menor intensidad se producen en los meses de febrero y marzo. La precipitacion
promedio anual, segun el periodo de registro de las estaciones Paracotos, Charallave y
Cua-tovar es de 998,5 mm (1961-1996), 810,9 mm (1946-1996) y 1033,8 mm (1951-
1995) respectivamente.

Por su parte, la evaporaciéon registra maximos en los meses de febrero a mayo y de
septiembre a octubre, donde el mes de marzo presenta el mayor valor con 224,4 mm,

los cuales coinciden con los meses de mayor temperatura.

En cuanto a la temperatura anual, esta oscila entre 15y 21 °C en la cuenca Alta del Rio
Tuy, mientras que en la cuenca Media oscilan desde 24 Y 26 °C. La temperatura
presenta los maximos en los meses de abril, con 34,6 °C y 33 °C en el mes de octubre.

Con relacion a la cuenca Baja, esta se encuentra rodeada por altas montafias que se
abren al este hacia el mar, por donde penetran en forma constante los vientos alisios
cargados de humedad provocando en el centro y extremo oeste de la planicie aluvial de

Barlovento, un ndcleo de altas precipitaciones.
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2.4.3 Datos técnicos

Los datos e informacion técnica seguidamente sefialada para el relleno sanitario “La
Bonanza”, fueron suministradas por Cotecnica, 2010. En ese sentido puede sefalarse
que el relleno esta conformado por 5 grandes celdas. Estos cuerpos contenedores de
basura poseen una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 432.000 m®
cada uno. En la base de las celdas, es utilizada una protecciébn compuesta de una
geomembrana de polietileno de alta densidad (PAD) de 600 g/m? y otra, también de tipo

PAD de 1,5 mm de espesor.

Figura 4.- Celda 1 durante el proceso de colocacion del geosintético y la capa gravosa en el
ano de 1999 del relleno sanitario “La Bonanza” (Cotecnica, 2010).

En la figura 4 se aprecia el proceso de colocacion de la capa gravosa encargada de

captar los lixiviados al fondo de la celda. Puede indicarse que segun experiencias de

27



Caracterizaciéon quimica inorganicay organica de los lixiviados del relleno sanitario “La Bonanza”

campo en el relleno sanitario, el uso de materiales calcareos es bastante susceptible a
precipitacion quimica, en el pasado eran utilizadas capas de gravas de piedra caliza
que sufrieron disoluciéon al estar en contacto con lixiviados, por lo que fueron

descartadas y sustituidas por gravas de silice.

Figura 5.- Celda 2 durante el proceso constructivo inicial del relleno sanitario “La
Bonanza” (Cotecnica, 2010).

Por su parte, en la figura 5 se aprecia el canal de recoleccion de lixiviados de la celda
No. 2, con cierta periodicidad, estos fluidos son bombeados hasta la laguna de
tratamiento.
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En la figura 6 se muestra un esquema del relleno sanitario “La Bonanza” donde se
muestra la distribucion de las celdas de recoleccion de lixiviados, asimismo las lagunas

de aguas superficiales ubicadas dentro del relleno.

| G —— =3
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E= Evaporador.

CL CL
CL= Celda de lixiviado.
CL CL
LA= Laguna de
CL CL lixiviado antigua.
3

LAS= Laguna de agua
superficial.

Figura 6.-Esquema del relleno sanitario “La Bonanza”.
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2.5 ANTECEDENTES
Nacionales

Bricefio (1992) realizé la caracterizacion fisicoquimica de dos lixiviados generados en
el relleno sanitario “La Bonanza”. Dichos lixiviados fueron “afluente” y “efluente” de una
laguna donde los lixiviados eran acumulados. La caracterizacion se llevo a cabo
mediante la determinacion de parametros como materia organica y concentraciones de
las especies quimicas sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca®"), magnesio (Mg?"), hierro
(Fe), zinc (Zn) y amonio (NH4"). Por su parte, Bricefio (1992), identifico la presencia de
lixiviados alcalinos en el relleno sanitario estudiado, constituidos por altas
concentraciones de materia organica, de metales como Na'y K*, amonio (NH4") y
cloruros (CI) en los lixiviados que superan los limites permisibles para descarga de
efluentes liquidos segun las “Normas para efluentes liquidos” del MARN, capaz de
afectar los suelos de las areas circundantes y contaminar las aguas subterraneas y

superficiales.

Padron (2005) realiz6 un estudio quimico tanto de lixiviados provenientes del relleno
sanitario La Bonanza como del producto de la incineracion de los mismos, , mediante la
determinacién de carbono organico total (COT), nitrdgeno organico y amoniacal y
metales pesados como Cd, Cu, Cr, Mn, Pb y Zn antes y después de ser sometidos a
una evaporacion a 100°C. Dicha investigadora determind que la técnica de evapo-
incineracion no es apropiada para el tratamiento de los lixiviados provenientes del
Relleno Sanitario La Bonanza; asimismo, identificé ademas, los compuestos organicos
volatiles (COVs) que se desprenden durante la evaporacion. Padrén (2005) trabaj6é con
2 tipos de lixiviados, denominados maduros, ambos provenientes de las celdas donde
se almacenaron los desechos durante los primeros 20 afios de funcionamiento del
relleno sanitario y nuevos provenientes de las celdas donde se han almacenado los

desechos durante los Ultimos 20 afios. Esta autora concluyé que existe una
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concentracion menor de contaminantes en los lixiviados maduros, debido a la

degradacion bacteriana de la materia organica.

Internacionales

Zou et al. (1998) realizaron una caracterizacion de los compuestos orgénicos volatiles
(COVs), provenientes del relleno sanitario Datianshan, Guangzhou al sur de China, con
el proposito de visualizar las variaciones de concentraciones de traza de COVs en
diferentes épocas de afio, tomando 12 puntos de muestreo y recolectando muestras
simultaneas, mediante la utilizacion de tubos de adsorcion CarbontrapTM. Estos
autores determinaron que los COVs del relleno sanitario estan compuestos por alcanos,
aromaticos, especies cloradas, terpenos y especies de carbonilo, asi como naftaleno y
sus derivados. Los resultados mostraron que los niveles de concentracion de los COVs
obtenidas en verano, fueron mayores que los niveles de concentracion para la estacion
de invierno. Asimismo, concluyeron que los compuestos organicos volatiles de tipo

aromaticos, fueron los predominantes en las estaciones de verano e invierno.

Rapti-Caputo y Vaccaro (2006) realizaron un seguimiento hidrogeol6gico y geoquimico
de los sistemas acuiferos principales desarrollados por debajo de un relleno sanitario
San Agustin  ubicado al norte de Italia, con el objetivo de evaluar
los riesgos ambientales asociados con los lixiviados que desembocan en las aguas
subterraneas. Dichos investigadores para ello utilizaron columnas estratigraficas para
simular en detalle un modelo litologico e hidrogeoldgico del subsuelo. La informacion
obtenida Rapti-Caputo y Vaccaro (2006) les permiti6 a estos investigadores hacer
inferencias en cuanto a i) la influencia del relleno sobre la contaminacién del subsuelo,
esto a través de la determinacibn de las concentraciones de las especies CI,
Al, Zn, Pb, Cr y Ni; ii) la contribucion de la litologia de la zona, pudiendo influir en el

proceso de propagacion de los elementos determinados hacia el sistema acuifero; iii) la
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importancia de la posicion de la red de monitoreo en la identificacion de la
contaminacion y la proteccién de los recursos hidricos. Rapti-Caputo y Vaccaro (2006)
encontraron que una ineficiente impermeabilizacion en las bases de los rellenos
sanitarios, permite la infiltracibn de los lixiviados al acuifero. En este sentido, es
fundamental la implementacion de estudios hidrogeoldgicos y geoquimicos, asi como
de la elaboracién de una red de monitoreo para la protecciéon y la salvaguardia de los

recursos hidricos subterraneos.

Olivero et al. (2007) plantedndose como objetivo el de establecer las relaciones entre
composicion y toxicidad de los lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Cartagena,
Colombia, realizaron la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados, a través de la
determinacién de las concentraciones de metales pesados como Cd, Ni, Hg, Mn, Cu y
Pb y de la medicién de los pardmetros pH, conductividad y de la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Estos autores concluyeron que la toxicidad de los lixiviados depende
de las concentraciones de Cd asociadas a materia organica, siendo este efecto

modulado por Ni.

Kulikowska y Klimiuik (2008) realizaron un monitoreo del relleno sanitario de
Wysieka, Polonia, con el fin de determinar la calidad de los lixiviados. Dicho estudio fue
llevado a cabo durante un periodo de evaluacién de 4 afios. Para alcanzar el objetivo
propuesto, estos investigadores estudiaron las variaciones en las concentraciones en
los lixiviados de compuestos organicos, asi como las especies N, P, metales pesados y
la concentracién de benceno, tolueno y xilenos, estos expresados como BTEX. Estos
autores concluyeron que los principales contaminantes son los compuestos organicos y
el N proveniente del NH3;. Asimismo, observaron fluctuaciones en las concentraciones
de las especies y pardmetros determinados como: Ca**, SO,*, CI, sélidos disueltos,

metales pesados y BTEX, tendiendo a variar con la época del afio.
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Por otra parte, Oman y Junestedt (2008) estudiaron los lixiviados provenientes de 12
sitios de rellenos sanitarios en Suecia con el objetivo de caracterizarlos
fisicoquimicamente. Por ello determinaron 400 parametros y compuestos. Los
resultados obtenidos les permitid6 a estos autores identificar mas de 90 compuestos
organicos y metales, asimismo detectaron 50 especies quimicas. Entre las especies
quimicas identificadas estan los compuestos halogenados alifaticos, el benceno y
benceno alquilados, fenoles, compuestos aroméaticos policiclicos, ésteres y dioxinas.

Lou et al (2009), tomaron muestras de lixiviados de diferentes edades, de un relleno
sanitario ubicado en Shanghai, China, distribuidos de la siguiente manera: lixiviados
maduros dell afios; lixiviados semimaduros de 5 afios vy lixiviado fresco, obtenido en
plena produccion del mismo; esto con el proposito de visualizar la distribucion de

material suspendido de tamario coloidal, asi como las variaciones de los lixiviados.

Los lixiviados fueron separados mediante microfiltracion y ultrafiltracion en fracciones de
tamafio especifico, es decir, particulas en suspension (SP) > 1,2 mm,
coloides secundarios (CC) cuyo tamarfo esta entre 1,2 a 0,45 micras, coloides multa
(FC) de 0,45 m, 5 kDa / 1 kDa de peso molecular (MW), y materia organica disuelta (DM
<5 kDa / 1 MW kDa). Los coloides especificos de cada fracciobn de tamafo fueron
cuantificados y caracterizados a través de parametros como demanda quimica de
oxigeno (DQO), sélidos totales (ST), pH, concentracién de NH**, carbono organico total
(COT) y sdlidos fijos (SF). Lou et al. (2009) encontraron que la DQO, concentracion de
NH* y los sélidos disueltos totales (SDT) en el lixiviado se redujo significativamente
durante el paso del tiempo, mientras que el pH del mismo aumenté. En cuanto a las
fracciones de coloides la de tamafio (<5 kDa/l kDa) domin6 en mas del 50%,;mientras
en términos de DQO en los tres tipos de lixiviados y el contenido de materia organica

disuelta en los lixiviados decrece y la materia inorganica aumenta con el tiempo.
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Finalmente, Matejczyk et al. (2011) estudiaron los lixiviados de 22 rellenos sanitarios,
ubicados en el sur del Polonia. Dichos investigadores evaluaron parametros
ecotoxicoldgicos y centraron su estudio en la identificacion de sustancias peligrosas en
los lixiviados, consideradas prioritarias por la comision ambiental de Europa y Australia.
Matejczyk et al. (2011), sefalan que so6lo fueron detectados el Cd, Hag,
Hexaclorobutadieno, pentaclorobenceno y los Illamados PAHs (hidrocarburos
aromaticos policiclicos). Los denominados PAHs se encontraron en todas las muestras
en el rango de 0,057 a 77,2 mg/L. Estos autores concluyeron ademas, el estudio
ecotoxicolégico permite sefialar que los lixiviados de los rellenos sanitarios muestran
peligros sanitarios y epidemiologicos. Las muestras de lixiviados fueron clasificados
como toxicos en 13,6%, altamente toxicos en el 54,6% y muy altamente tdxicos en el
31,8%, considerandolos como muestras definitivamente peligrosos y téxicos para la

flora y la fauna.

Sin embargo, Mateejczyk et al. (2011) indican que no se encontraron correlacion entre
los valores de toxicidad y los parametros quimicos. Agregan que la toxicidad de las
muestras de lixiviados no se puede explicar por los bajos niveles de los contaminantes
prioritarios, pudiéndose explicar por la presencia de otros tipos de xenobiéticos no

identificados en las muestras que di6 como consecuencia el efecto toxico agregado.
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3. OBJETIVOS

General

Realizar la caracterizacion fisicoquimica, inorganica y organica de los lixiviados

provenientes del relleno sanitario “La Bonanza”.
Especificos

1. ldentificar el 6 los tipo de lixiviados presentes, mediante el analisis de los
pardmetros fisicoquimicos pH, conductividad, alcalinidad, asi como el contenido
de materia orgéanica.

2. Visualizar la distribucién espacial de las especies quimicas Na*, K*, Mg ?*, Ca
#* CI, NO3, NO; v silice disuelta, asi como de los elementos traza As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V, Zn, Co, Sr, Sb presentes en los lixiviados y en
las lagunas ubicadas dentro del relleno sanitario.

3. Identificar los tipos de compuestos organicos volatiles que se producen en los
lixiviados del relleno sanitario, incluyendo los denominados BTEX.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto contempld tres etapas, a saber: la primera que involucra
la etapa de pre-campo previa a la captacion de muestras, la cual incluyo la seleccion de
variables y la preparacién del material de campo; la segunda, correspondio a la etapa
de campo, que consistié en el traslado a la zona de estudio para la toma de muestras y
la medicién de algunos paradmetros in situ; y finalmente una tercera etapa, que consistié
en el tratamiento de las muestras y analisis quimico para la determinacién de las
distintas especies quimicas de interés. Los resultados obtenidos fueron usados para

realizar las interpretaciones correspondientes.

4.1 Etapa de pre-campo

Esta etapa consistid en la recopilacion de datos descriptivos de la zona, que incluy6
fisiografia, geologia, hidrologia y las caracteristicas generales del relleno, entre otros,
con el fin de obtener la informacion necesaria que permitié realizar la planificacion del

muestreo de la zona de estudio.

Igualmente, en la etapa de pre-campo se realizé la preparacion previa del material de
campo a utilizar. Esto incluyo el tratamiento de los envases de polietileno de 1000 mL
de capacidad a ser usadas en la captacion de muestras para la determinacion de
cationes mayoritarios y compuestos organicos volatiles; para ello, los envases fueron
lavados con agua destilada y desionizada, por un periodo de 24 horas, y luego fueron
tratados con una solucion de HNO3 al 10% v/v, para evitar la adsorcion de los cationes
y de los metales trazas en las paredes del envase; mientras que los envases de 500mL

empleados para la determinacion de aniones y alcalinidad, fueron tratados con
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abundante agua destilada y desionizada. La figura 7, muestra el esquema de

metodologia empleada en la etapa de pre-campo.

"
=

Figura 7.- Esquema de la metodologia experimental de la etapa de pre-campo.

4.2 Etapa de campo

Esta etapa consistié en el traslado a la zona de estudio y la toma de muestras, asi
como la medicion “in situ” de los parametros fisicoquimicos pH, conductividad y

temperatura. En la figura 8 es mostrada la ubicacion de los puntos de captacién de las
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muestras. Para realizar la medicién de dichos parametros, fue utilizada una sonda
multiparamétrica marca YSI, modelo 610-D. La figura 9, muestra el esquema de

metodologia empleada en la etapa de campo.

En el area de estudio existen 6 celdas de recoleccion de lixiviados activas, ademas de 2
lagunas de aguas superficiales. Atendiendo a la informacion obtenida durante el
recorrido de la zona de estudio, se tomaron 8 muestras de las celdas de recoleccion de
lixiviados y 2 de las lagunas superficiales (figura 8). Cabe destacar, que fue tomada una
muestra que corresponde a la salida del evaporador que se ocupa de disminuir el

volumen de los lixiviados provenientes de las celdas de recoleccion.

MALBO-6
MALBO-3 ][ MALBO-4 ]

A A

E= Evaporador.

[ ] [ ]
CL cL

I

CL= Celda de lixiviado.

LA= Laguna de lixiviado
antigua.

LAS= Laguna de agua
superficial.

Figura 8.- Ubicacion puntos de muestreo en el relleno sanitario “La Bonanza”, Charallave,
Estado Miranda.
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Tabla 1.-Datos recopilados de las muestras generados en la zona de estudio.

Muestra

Coordenadas UTM

Temperatura

(°C)

Conductividad

(1S/cm)

pH

Descripcion

MALBO-1

10°16°56N

66°54'12W

52,12

201138

9,75

Lixiviado que sale del
evaporador.

MALBO-2

10°16°57N

66°54"13W

29,12

7835

8,39

Mezcla del lixiviado
evaporado con y sin
evaporar.

MALBO-3

10°16°57N

66°54'14W

28,32

4268

8,58

Lixiviado de color
amarillo claro ubicado
en celdas de
recoleccion.

MALBO-4

10°16°58N

66°54°13N

28,41

3049

9,6

Segunda laguna de
sedimentacion.

MALBO-5

10°16°58N

66°54"11W

33,23

6760

7,04

Lixiviado de color
verde ubicado en
celdas de recoleccion.

MALBO-6

10°17°01N

66°53°49W

29,50

3916

8,13

Lixiviado de color
amarillo ubicado en
celdas de recoleccion.

MALBO-7

10°17°01N

66°53°45W

30,46

5526

6,64

Lixiviado de color
negro, situado en una
laguna. Son los
lixiviados mas
antiguos del relleno
sanitario.

MASBO-8

10°17°23N

66°53'39W

31,70

882

6,63

Laguna formada por el
flujo de agua
superficial,
particularmente lluvia

MALBO-9

10°17°20N

66°53'34W

32,67

4534

7,21

Lixiviado de color
0SCcuro, nuevo y
proveniente de las
celdas 5y 6.

MASBO-10

10°17°15N

66°52'56W

26,05

549

5,79

Laguna formada por el
flujo de agua
superficial,
particularmente lluvia.
Presencia de
eutrofizacion.

MALBO: muestra de agua de lixiviados de la Bonanza
MASBO: muestra de agua superficial de la Bonanza
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La escogencia de los puntos de muestreo estuvo fundamentada en cubrir toda el &rea

de estudio, donde ocurren las manifestaciones de los lixiviados en el relleno sanitario.

Para la determinacién de los cationes mayoritarios Na*, K*, Mg®*, Ca®, y silice disuelta
(SiOy), fueron colectadas alicuotas de 1000 mL de lixiviados, las cuales a su vez fueron
previamente filtradas empleando para ello una membrana de filtro Millipore con un
tamafio nominal de 0,45um. Esto con la finalidad de eliminar sélidos suspendidos.
Seguidamente, las muestras fueron preservadas con una alicuota de 2 mL de HNO3
concentrado bidestilado para obtener un pH<2, evitando asi la posible absorcién de

algunas especies quimicas en las paredes de los envases.

Par la determinacion de los aniones CI, NO3  y NO;’, se tomaron alicuotas de 500 mL
del lixiviado, las cuales fueron preservadas a una temperatura menor de 5°C para evitar
la descomposicion del NO3™ (APHA,1995).

Por su parte, la alcalinidad fue determinada durante las primeras 24 horas después de
captada la muestra. Para ello, las muestras de lixiviados fueron mantenidas a una
temperatura menor a 5°C, con el propésito de minimizar la pérdida de CO,. Esta
determinacién se llevé a cabo aplicando el método de Gran, que se caracteriza por
identificar el punto donde estequiométricamente la alcalinidad es consumida y la

concentracion de iones hidronio aumenta.

El método de Gran consiste en graficar la ecuacion de Gran ((V+ v) 10™") en funcién
del volumen del titulante donde V es el volumen del titulante y v es el volumen de la
muestra. De esta manera, se obtiene una funcidn que permite a través de la
extrapolacion hasta el valor cero de la funcion de Gran, obtener el punto final de la

titulacion.
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La precision de este método fue obtenida a partir de la titulaci