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GLOSARIO 

 

AFLUENTE: Aporte de agua que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento 

o proceso de tratamiento. 
 
BUCHÓN DE AGUA (Eichhornia crassipes): Es una planta acuática de la 
familia de las Pontederiaceae. Es originaria de las aguas dulces de las regiones 
cálidas de América del Sur, se reproduce rápidamente. 
 
CARBÓN ACTIVADO: es carbón poroso que atrapa compuestos, 
principalmente orgánicos, presentes en un gas o en un líquido. 
 
CONCENTRADO: la totalidad de diferentes sustancias que son dejadas detrás 

de un filtro después de un proceso de filtración.  

CONDUCTIVIDAD: Capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente 

eléctrica a través suyo. Varía con la temperatura. La unidad es el Siemens por 
metro 

DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): es un parámetro que mide la 

cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios químicos que 
hay disueltas o en suspensión en una muestra líquida. Se utiliza para medir el 
grado de contaminación y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico por 
litro (mg O2/L). 
 
FILTRACIÓN: En el tratamiento de aguas residuales, la filtración es una 

operación utilizada para remover sólidos, material no sedimentable, turbiedad, 
fósforo, DBO, DQO, metales pesados, virus; es decir, para asegurar na calidad 
superior del efluente secundario. La mayor experiencia en la utilización de la 
filtración para tratamiento de aguas proviene del diseño operación de filtros de 
medio granular para obtención de agua potable. 
 

HUMEDAL ARTIFICIAL: están diseñados para emular los procesos biológicos, 
físicos y químicos que ocurren en los humedales naturales. Consisten en el 
desarrollo de un cultivo de plantas (macrófitas) enraizadas sobre un lecho de 
grava (sustrato) impermeabilizado (membrana).  
 
LIXIVIADO: es un líquido que percola a través de los residuos sólidos 

depositados y que extrae sólidos disueltos o suspendidos materiales a partir de 
ellos. 

MACRÓFITAS: Son aquellas que pueden vivir en terrenos inundados durante 

toda su vida o encharcadas durante largos períodos de tiempo. 

MATERIAL FILTRANTE: es el contenido de un sistema de filtración que está 
en contacto con el flujo de agua y es el elemento que hace la filtración 
mecánica, biológica y química. 
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ÓSMOSIS INVERSA: proceso que requiere presión para forzar que el agua 

pura pase a través de una membrana, dejando las impurezas detrás. 

OBSTRUCCIÓN: Cierre o estrechamiento de un conducto o un camino que 

impide o dificulta el paso por él. 

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución. El pH indica la 

concentración de iones de hidrógeno presentes en determinadas disoluciones. 
 
RECIRCULACIÓN: Está vinculado a volver a impulsar la circulación de algo 
adentro de un mismo circuito o sistema. 
 
RELLENO SANITARIO: Lugar técnicamente diseñado para la disposición final 
controlada de los residuos sólidos, sin causar peligro, daño o riesgo a la salud 
pública, minimizando los impactos ambientales y utilizando principios de 
ingeniería. Confinación y aislamiento de los residuos sólidos en un área 
mínima, con compactación de residuos, cobertura diaria de los mismos, control 
de gases y lixiviados, y cobertura final. 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: los que quedan en el filtro de fibra de 

vidrio con abertura de 1,5 micras. 

TURBIEDAD: Efecto óptico generado por la interferencia de los rayos 
luminosos que pasan a través de una muestra de agua. Esta turbiedad puede 
ser causada por una variedad de partículas en suspensión de diferentes 
tamaños.  
 
VERTIMIENTO: Es la disposición controlada o no de un residuo líquido sobre 

algún lugar en específico  
 
ZEOLITA: son minerales porosos de origen volcánico, absorbente natural por 
su alto grado de hidratación.  
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RESUMEN 

 

El presente trabajo de grado, consta primordialmente de una investigación 
detallada sobre la importancia del tratamiento de los lixiviados generados en un 
complejo de disposición final de residuos sólidos, específicamente en las 
locaciones del Relleno Sanitario Presidente.  

Para  este análisis académico, se inició con una etapa de pre visualización. 
Dicha actividad, contempló visitas, entrevistas al personal adecuado y 
recorridos de campo por las diferentes jurisdicciones que tienen incidencia 
directa en la generación, almacenamiento, conducción y tratamiento de 
lixiviados dentro del relleno sanitario. Con dicha actividad, se logró constatar 
que la Planta de Tratamiento de lixiviados (PTL) del relleno solo cuenta con  el 
tratamiento terciario de ósmosis inversa, lo que no es idóneo dado a que es 
necesario que este acompañado de otro tipo de tratamiento. Además, durante 
esta inspección se conoció las diversas causas de un problema que revela el 
tratamiento: el taponamiento de membranas vibratorias por gran cantidad de 
sólidos en suspensión.  

Con base a lo anteriormente enunciado, se dio a la tarea de recopilar  
información técnica y operativa de los diferentes pretratamientos que podrían 
beneficiar a la PTL del relleno, mediante la ejecución de consultas 
bibliográficas en diferentes medios tecnológicos y bases de datos. En la 
búsqueda exhaustiva de un mecanismo económica, operacional y legalmente 
pertinente para el sector de análisis, se identificó que los pretratamientos  
fundamentados en la filtración, proporcionan un método de separación factible 
a los precedentes de interés enunciados. Además de esto, se propuso que el 
sistema de filtración preliminar estuviera acompañado de un procedimiento de 
depuración para el agua de índole biológico: humedal artificial.   

Durante este proceso, se consideró la evaluación de ensayos pilotos del 
sistema combinado con diferentes materiales filtrantes y una macrófita con el 
fin de encontrar el más idóneo. Ahora bien, para la selección del material 
filtrante y la macrófita, se desarrolló una matriz DOFA y una vez se realizó 
adecuadamente la caracterización, se  seleccionaron 2 tipos de materiales 
filtrantes y 1 especie de macrófitas. Los materiales filtrantes escogidos fueron 
Carbón activado y Zeolita, y para el caso del humedal se tomó al Buchón de 
agua.  

Posteriormente, se construyeron los dos modelos propuestos y su consecuente 
experimentación bajo condiciones controladas a escala piloto. Todo esto, con el 
objeto de obtener dos tipos de muestras de lixiviados; uno tratado y otro 
control. Para de esta forma realizar análisis en laboratorio y poder comparar los 
parámetros de pH, Temperatura, Conductividad, DQO (Demanda Química de 
Oxígeno), SST (Sólidos Suspendidos Totales) y Turbidez. Lo que arrojó 
resultados satisfactorios y corroboró la necesidad de un mecanismo de 
tratamiento preliminar en la PTL del Relleno Presidente. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El mundo atraviesa actualmente una lucha controversial en el ámbito del 
manejo adecuado de los recursos naturales del planeta y  la contaminación. 
Una de las principales dificultades, a las cuales la colectividad humana se ha 
visto enfrentada desde los inicios de su historia, ha sido el manejo, tratamiento 
y disposición de los residuos sólidos generados en las grandes urbes. No 
obstante, a raíz de la aglomeración desproporcionada de los residuos sólidos 
dentro de los denominados rellenos sanitarios, dio lugar a otro problema de 
igual envergadura y consecuencias nocivas para el medio ambiente: la 
generación de lixiviados, que son el resultado de la percolación de un 
determinado líquido a través de elementos sólidos. En el caso específico de 
investigación, los  líquidos que vienen acompañando a los residuos a su área 
de disposición final, van arrastrando distintas partículas de los sólidos que 
atraviesan, generando así que los mismos tengan características ampliamente 
contaminantes, puesto que degradan notoriamente la calidad aguas 
subterráneas, aguas superficiales y suelos.  

Consecuentemente, gracias a la importancia que se ha venido generando en 
torno de la conservación  del medio ambiente, se han desarrollado múltiples 
herramientas y procesos que permiten un tratamiento a los efluentes de 
lixiviados, facilitando mejorar las condiciones finales de este subproducto de la 
disposición final de residuos sólidos.  

Ahora bien,  para el tratamiento de los lixiviados que se desarrolla en el 
Relleno Sanitario de Presidente ubicado en el municipio de San Pedro y 
perteneciente a la empresa Veolia Aseo  S.A E.S.P. Corporación responsable 
de disponer los residuos  sólidos de gran número de los municipios aledaños 
del centro y norte del departamento del Valle del Cauca, cuenta con una serie 
de celdas comúnmente conocidas como vasos, en las cuales se disponen y 
compactan la serie de residuos de las diferentes localidades beneficiarias del 
servicio de recolección de aseo.  

Dichas plataformas receptivas de desperdicios, están acondicionadas con 
membranas de impermeabilización y estructuras de conducción de los 
lixiviados fuera de las mismas, los lixiviados consecutivamente se conducen 
para ser almacenados en un sistema de lagunas.   

Posteriormente son llevados una Planta de Tratamiento de Lixiviado (PTL) que 
basa su funcionamiento en el principio de ósmosis inversa, único tratamiento 
de tipo terciario con el que funciona la planta. Sin embargo dicha instalación de 
procesamiento de lixiviados no cuenta con otro mecanismo de remoción 
además del anterior, lo que propicia la aparición de incrustaciones y 
obstrucción de las membranas de las ósmosis por material en suspensión; lo 
que a su vez, genera decaimiento en la vida útil y eficiencia del tratamiento 
principal. 

Por lo tanto, tomando en consideración las razones de peso anteriormente 
descritas y con el fin de lograr una reducción considerable de la cantidad de 
Sólidos Suspendidos Totales, se plantea un modelo investigativo que tiene 
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como propósito fundamental el desarrollo de pruebas pilotos para un sistema 
combinado de remoción. Este sistema contempla la implementación de un filtro 
que contiene grava, arena y dos materiales filtrantes que fueron sometidos a 
prueba: el carbón activado y la zeolita. Posteriormente el efluente del filtro será 
tratado en un humedal con presencia de la macrofita,  que es denominada 
comúnmente como buchón de agua (Eichornia Crassipes). Más adelante, se 
propone un sistema con solo el filtro y evaluando los materiales filtrantes 
puestos a prueba, descartando así el humedal. 

Además de los SST, durante los ensayos, se determinaron también parámetros 
como Turbiedad, DQO (Demanda Química de Oxigeno), pH, Conductividad y 
Temperatura. Que fueron determinados cuantitativamente en laboratorios 
certificados para tal fin.  

Con la información recopilada a lo largo de la investigación y los ensayos, se 
pretende dejar la ruta de navegación para el diseño, construcción y operación 
real de un sistema de pretratamiento en las instalaciones de la PTL del Relleno 
Sanitario Presidente. Salvaguardando que el mismo, esté a la medida de las 
condiciones reales que se evidencian en el complejo de disposición, que 
cumpla con los estándares normativos de eficiencia,  operación y accesibilidad 
económica. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 . ANTECEDENTES  

 
En el siglo XIX los desechos eran arrojados en zonas boscosas, en la parte 
trasera de sus casas o los arrojaban al río más cercano. En la década de los 70 
y los 80 la mayor parte de los desechos sólidos municipales se llevaban a 
botaderos a cielo abierto, allí se quemaban los residuos sólidos generando 
kilómetros de humo negro con malos olores, generando una alta contaminación 
atmosférica y grandes plagas de moscas, ratas, entre otras.1 

La generación de los residuos sólidos es uno de los problemas más graves a 
nivel mundial. Estos residuos pueden ser: urbanos, industriales, peligrosos y 
biológicos infecciosos. El inadecuado manejo y disposición final de dichos 
desechos son causa de problemas ambientales y de salud pública, ya que en el 
mejor de los casos se colocan en un relleno sanitario regulado por normas 
ambientales, de manera que se tiene control de los residuos generados. 2   

Uno de los principales problemas de los centros urbanos, a nivel mundial, es el 
confinamiento y manejo de los residuos domésticos municipales. Su volumen y 
composición dependen del grado de desarrollo económico de la región. En los 
países industrializados los desechos domésticos por persona por día (DD/P/D) 
alcanzan alrededor de 2 kg estando compuestos por papel, residuos orgánicos, 
vidrio, metales, plástico y otros desechos. En contraste, los países en 
desarrollo han reportado DD/P/D menos de 1 kg, en donde predominan la 
madera, papel, residuos orgánicos y metales.3  

Los países de ingreso mediano-alto y los de ingreso alto proveen servicios casi 
universales de recolección de residuos, pero más de la tercera parte de los 
desechos de los países de ingreso alto se recuperan a través del reciclado y se 
aprovechan con el compostaje. En los países de ingreso bajo se recoge 
alrededor del 48% de los desechos en las ciudades, pero sólo el 26% en las 
zonas rurales, reciclándose tan sólo el 4% a nivel nacional. En general, el 
13,5% de los desechos a nivel mundial se recicla y el 5,5% se composta. 4  

                                            
1DIAZ BENAVIDES, Lizeth Yesenia. VALLEJO VALLES, Andrea Carolina. (2017). Propuesta para el 
diseño del nuevo relleno sanitario para el municipio de Aguachica-Cesar. [En línea]. Bogotá. (Consultado 
el 10 de septiembre de 2019). Disponible en: 
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/15489/1/Dise%C3%B1o%20de%20relleno%20sanitari
o%20para%20Aguachica%20Cesar.pdf 
 
2LOPEZ RIVERA, Natalia. (2009) Propuesta De Un Programa Para El Manejo De Los Residuos Sólidos 
En La Plaza De Mercado De Cereté – Córdoba. [En línea] Bogotá. (Consultado el 10 de septiembre de 
2019). Disponible en: 
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/6132/tesis64.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

 
3LEON GOMEZ, Héctor de et al. (2015) Impacto del lixiviado generado en el relleno sanitario municipal de 
Linares (Nuevo León) sobre la calidad del agua superficial y subterránea. [En línea]. México. vol.32, n.3 
[Consultado el 11 de septiembre de 2019]. Disponible en: 
<http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1026-
87742015000300514&lng=es&nrm=iso>. ISSN 2007-2902. 

4LEON GOMEZ, Héctor de et al. (2015) Op. Cit, p. 6 
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En Colombia los rellenos sanitarios se convirtieron en una solución para el 
destino final de residuos sólidos, el primer relleno sanitario en Colombia fue 
construido en 1945 en el municipio de Girardot, el cual no duró mucho tiempo 
debido a su mal uso e inexperiencia con el tema.5 

Más de la mitad de las toneladas dispuestas en el país (53%) se disponen en 3 
de los 32 departamentos (Antioquia, Valle del Cauca y Atlántico) y el Distrito 
Capital, lo que indirectamente ejerce una presión sobre los sitios de disposición 
final que se encuentran ubicados en estos lugares del país. Lo anterior, 
coincide con el hecho de que en esos lugares se ubican las zonas del país con 
mayor densidad poblacional, de acuerdo con las proyecciones del DANE para 
el año 2017.6 

La mayoría de los rellenos sanitarios en las principales ciudades de Colombia 
presentan problemas debido a su mal funcionamiento, tales como la 
proliferación de olores desagradables que en muchos casos resultan ser 
tóxicos, la presencia de insectos, roedores y gallinazos, resultado de la 
exposición de las basuras que no poseen la cobertura correcta, falta de gestión 
de programas en materia forestal como barreras vivas y problemas en el 
tratamiento de los lixiviados o ausencia del mismo.7 

Los rellenos sanitarios afectan gravemente al medio ambiente por los lixiviados 
que se generan como consecuencia de la precipitación, escorrentía superficial 
y el agua de infiltración que se filtra a través de los desechos. Los lixiviados 
pueden presentar, un movimiento horizontal a lo largo del terreno 
contaminando el suelo y dañando la vegetación, o un desplazamiento vertical, 
que penetre el suelo y en muchas ocasiones alcanza los mantos freáticos y 
acuíferos, lo que está en función de las condiciones topográficas, 
geohidrológicas y textura del suelo.8  

Generalmente, los lixiviados se componen de una amplia gama de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos, que pueden ser clasificados en cuatro 

                                            
5DIAZ BENAVIDES, Lizeth Yesenia. VALLEJO VALLES, Andrea Carolina. (2017) Propuesta para el 
diseño del nuevo relleno sanitario para el municipio de Aguachica-Cesar. [En línea]. Bogotá. (Consultado 
el 10 de septiembre de 2019). Disponible en: 
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/15489/1/Dise%C3%B1o%20de%20relleno%20sanitari
o%20para%20Aguachica%20Cesar.pdf 

 
6SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PÚBLICOS DOMICILIARIOS. (2018). Informe de Disposición 
Final de Residuos Sólidos – 2017. [En línea]. Bogotá. (Consultado el 12 de septiembre de 2019). 
Disponible en: 
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicaciones/2018/Dic/2._disposic
ion_final_de_residuos_solidos_-_informe_2017.pdf 
 
7NOGUERA, Katia M. OLIVERO, Jesús T. (2010) LOS RELLENOS SANITARIOS EN LATINOAMÉRICA: 
CASO COLOMBIANO. [En línea] (Consultado el 11 de septiembre de 2019). Disponible en: 
http://www.utsvirtual.edu.co/sitio/blogsuts/residuosolidos/files/2015/11/Rellenos-saanitarios-en-L.America-
caso-Colombia.pdf 
 
8SALAS ENRIQUEZ, Bianka Guadalupe. (2019). Biorremediación de suelo y tratamiento de lixiviados con 
carbón activado de Bambú del ex-basurero a cielo abierto El Zapote. [En línea] Altamira, Tamaulipas. 
2019. (Consultado el 10 de septiembre de 2019). Disponible en: 
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/18616/tesis%20de%20Bianka%20Salas%20Enr%C3%A
Dquez.pdf?sequence=1&isAllowed=y 
 

http://www.utsvirtual.edu.co/sitio/blogsuts/residuosolidos/files/2015/11/Rellenos-saanitarios-en-L.America-caso-Colombia.pdf
http://www.utsvirtual.edu.co/sitio/blogsuts/residuosolidos/files/2015/11/Rellenos-saanitarios-en-L.America-caso-Colombia.pdf
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grupos i) materia orgánica disuelta (DQO, COT, AGV, ácidos húmicos y 
fúlvicos); ii) macrocomponentes inorgánicos (Ca, Mg, Na, K, NH4 +, Fe, Mn; Cl, 
SO4, HCO3 -); iii) metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) y, iv) Compuestos 
xenobióticos (hidrocarburos aromáticos, fenoles, alifáticos clorados, pesticidas, 
plastificantes). Otros compuestos pueden estar presentes en los lixiviados 
(boratos, sulfuros, arsenato, selenato, Ba, Li, Hg, Co), pero, normalmente, en 
concentraciones muy bajas.9 Estos componentes suelen tener un impacto 
ambiental específicamente a las zonas vadosas, suelos saturados, aguas 
subterráneas y aguas superficiales. 10 

Los lixiviados contienen todos los mayores grupos de contaminación conocidos 
como son la contaminación por patógenos, materia orgánica, nutrientes y 
sustancias tóxicas.  

Dentro de los impactos negativos producidos por los lixiviados en el Relleno 
Sanitario se encuentran: 

 Los fuertes olores, los cuales pueden afectar la fauna, flora y la salud de 
los seres humanos que estén cerca de éstos. 

 La contaminación tanto en las fuentes de agua superficial y subterránea: 
Cuando el lixiviado penetra en las aguas el oxígeno del agua es 
consumido por las bacterias, las cuales descomponen los compuestos 
orgánicos del lixiviado. Cuando la contaminación orgánica es grave, el río 
puede ser despojado de la totalidad del oxígeno con consecuencias fatales 
para la vida acuática aerobia.11 Otras de las consecuencias del contacto 
de los lixiviados con los cuerpos de agua es que adicionan DBO512, lo que 
conlleva a una mayor carga bacteriana (patógenos), que produce efectos 
adversos en la salud de la población por consumo directo del agua o 
indirecto a través del consumo de alimentos cuyo riego agrícola se ha 
realizado con agua contaminada.13 

 El fuerte vapor que emanan estos líquidos al igual que los olores, afectan 
a la fauna flora y a los seres humanos, de forma tal que por ejemplo las 
plantas que estén a su alrededor quedan casi sin vida. 

                                            
9 Torres-Lozada, P.; Barba-Ho, L.E.; Ojeda, C.; Martínez, J.; Castaño, J. Influencia de la edad de 

lixiviados sobre su composición físico-química y su potencial de toxicidad. [en línea].Cali. 2014.Pg. 246. 
(Fecha de consulta: 23 de octubre de 2019). Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v17n1/v17n1a27.pdf 

 
10SALAS ENRIQUEZ, Bianka Guadalupe. (2019). Op. Cit, p.12 
 
11 ATEGRUS. Curso ATEGRUS sobre introducción a la gestión de vertederos. [En línea]. Fondo Social 
Europeo. Pg 6. (Fecha de consulta: 20 de Octubre del 2019). Disponible en: 
https://www.ategrus.org/images/stories/residuos/vertederos/ategrus_lixiviados_11_JUN_2010.pdf 
 
12  Chávez-Montes, Wendy. Tratamiento de lixiviados generados en el relleno sanitario de la Cd. de 
Chihuahua, Méx. [en línea]. Chihuahua. 2011. Pg 9. (Fecha de consulta: 23 de octubre de 2019). 
Disponible en: 
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/403/1/Tesis%20Wendy%20Margarita%20Ch
%C3%A1vez%20Montes.pdf 

 
13 Orjuela, Luz Consuelo. Saldarriaga, Gabriel. García, Martha. Wilches, Hernando. Calidad del Agua 
Superficial en Colombia. [en línea]. 2010. Pg 3. (Fecha de consulta: 20 de Octubre del 2019). Disponible 
en: http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021888/CAP6.pdf 

https://www.ategrus.org/images/stories/residuos/vertederos/ategrus_lixiviados_11_JUN_2010.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/403/1/Tesis%20Wendy%20Margarita%20Ch%C3%A1vez%20Montes.pdf
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/403/1/Tesis%20Wendy%20Margarita%20Ch%C3%A1vez%20Montes.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021888/CAP6.pdf
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 Efecto en la parte paisajística de la zona. 

 Pueden incrementar el contenido de minerales como: cloros, sulfatos, 
bicarbonato, sodio y potasio, favoreciendo a su vez el aumento de la 
dureza del agua originando posibles incrustación o corrosión de tuberías. 

 En el caso de que contamine aguas que sean ingeridas por el ser humano 
sin tratamiento alguno como en ríos o lagos, o animales como peces que 
se encuentren en este tipo de lugares y que por bioacumulación algunas 
sustancias como metales pesados14 se transporten en la cadena trófica 
hasta llegar al organismo del ser humano. Las elevadas concentraciones 
de los diferentes metales pesados en el organismo de los seres vivos 
alteran los procesos bioquímicos y fisiológicos ocasionando diversas 
patologías.15 

En Colombia los resultados obtenidos respecto a estos no han sido totalmente 
satisfactorios. La dificultad para el tratamiento de lixiviados y la causa de los 
pocos éxitos obtenidos, radica en la gran cantidad de sustancias presentes, así 
como su variabilidad en el tiempo. Esto implica que se requieren varias etapas 
de tratamiento y flexibilidad, aspectos que elevan los costos cuando se utilizan 
diferentes tipos de tecnologías. 16 

Hoy en día en Colombia existen seis plantas de tratamiento de lixiviados que 
realizan su tratamiento a través del mismo método, es decir, ósmosis inversa. 
Tres de ellas se encuentran en el departamento del Valle, las plantas se 
encuentran ubicadas en: 

 Bucaramanga (Relleno Sanitario El Carrasco) 

 Bogotá (Relleno Sanitario Doña Juana),  

 Medellín (Relleno Sanitario La Pradera),  

 Yotoco (Relleno Sanitario Colombia El Guabal),  

 Cali (Relleno Sanitario Navarro)  

 San Pedro (Relleno Sanitario Regional Presidente) 
 

1.2  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En el Valle del Cauca se producen en promedio 3.592,68 toneladas diarias de 
residuos sólidos17 y esta zona del país cuenta con los siguientes rellenos 
sanitarios: 

                                            
14 SEDESOL, Problemática del tiradero “a cielo abierto” [En línea] (Consultado el 25 de septiembre de 
2019). Disponible en: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd61/tecnadmvo/cap2.pdf 
 
15 Londoño-Franco. Luis Fernando. Los riesgos de los metales pesados en la salud humana y animal. [En 
línea]. Medellín. 2016. Pg 7. (consultado el día 23 de octubre del 2019). Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v14n2/v14n2a17.pdf 
 
16 CRISTANCHO MONTENEGRO, Diana Lucía. (2013) Estimación del efecto del lixiviado del Relleno 
Sanitario Doña Juana sobre la calidad del agua del Río Tunjuelo y su posible tratamiento en la PTAR 
Canoas. [En línea] Bogotá. (Consultado el 10 de septiembre de 2019). Disponible en: 
http://bdigital.unal.edu.co/45405/1/52480760.2013.pdf  

 
17 SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PÚBLICOS DOMICILIARIOS. (2019) Informe de Disposición 
Final de Residuos Sólidos – 2018. [En línea] Bogotá. Pg 21. (Consultado el 11 de agosto de 2019). 
Disponible en: 

http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd61/tecnadmvo/cap2.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v14n2/v14n2a17.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/45405/1/52480760.2013.pdf
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 Relleno Sanitario Córdoba, ubicado en Buenaventura. 

 Relleno Sanitario Colombia El Guabal, ubicado en Yotoco. 

 Relleno Sanitario Regional Presidente, ubicado en San Pedro (Área 
de estudio de la presente propuesta). 

El municipio de San Pedro está situado a 1.000m sobre el nivel del mar, con 
una temperatura promedio de 23ºC, cuenta con una extensión de 478,48 km2 y 
su población es de alrededor de 1380 personas, con distribución de población 
39,1% en el casco urbano y 60,9% rural.18 Está formado por los corregimientos 
de Los Chancos, San José, Todos los Santos, Presidente y Buenos Aires 
además cuenta con las veredas de Los Mates, Montegrande, Belén, Guayabal, 
Las Agüitas, Pavas, La Puente, La Esmeralda, Potrerillo y Naranjal. 19  

En la imagen 1 se puede observar la localización del municipio de San Pedro 
en el mapa del departamento del Valle del Cauca.  

Imagen 1. Localización del municipio de San Pedro en el Valle del Cauca 

 

Fuente: Google Maps,2011, disponible en línea: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colombia_-_Valle_del_Cauca_-

_San_Pedro.svg 

                                                                                                                                
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicaciones/2020/Ene/informe_n
acional_disposicion_final_2019_1.pdf 
 

 
18ALCALDIA DE SAN PEDRO. Geografía del municipio. [En línea] San Pedro, Valle. (Consultado el 12 de 
septiembre de 2019). Disponible en: http://www.sanpedro-valle.gov.co/municipio/nuestro-municipio 
 
19 ALCALDIA DE SAN PEDRO. Op. Cit 2 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colombia_-_Valle_del_Cauca_-_San_Pedro.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colombia_-_Valle_del_Cauca_-_San_Pedro.svg
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El Relleno Sanitario Regional Presidente se encuentra ubicado en la vereda 
Arenales, corregimiento de Presidente, municipio de San Pedro, departamento 
del Valle del Cauca en las estribaciones de la Cordillera Central, entre las 
coordenadas geográficas 929.000 N, 1’092.000 E y 931.000 N, 1’093.000 E.  

En la siguiente imagen 2 se muestra la ubicación geográfica del relleno 
sanitario Regional Presidente. 

Imagen 2. Ubicación geográfica relleno sanitario Regional Presidente 

 

Fuente: información VEOLIA y ASEO BUGA 

Este relleno Sanitario recibe residuos sólidos domiciliarios e industriales no 
peligrosos, posee un área total de 82,35 hectáreas las cuales estas dividas en: 

 Predio San Luis: 19,8 hectáreas, con capacidad para disposición de 
residuos de 1.312.435 m3 (Proyecto actual Relleno Sanitario Regional 
Presidente). 

 Predio San Luis: 1,55 hectáreas, con capacidad para disposición de 
residuos de 739.956 m3 (Celda no. 9 del Relleno Sanitario Regional 
Presidente, Modificación de licencia). 

 Predio La Esperanza: 56 hectáreas, con capacidad para disposición de 
residuos de 4.000.000 m3 aprox. (Proyecto para ampliación del Relleno 
Sanitario Regional Presidente) y 5 hectáreas (Proyecto Relleno de 
Seguridad La Esperanza). 20 

Actualmente se disponen los residuos sólidos de 21 municipios del Valle del 
Cauca, entre los cuales se encuentran Palmira, El cerrito, Pradera, Tuluá, 
Buga, Rio Frio, Vijes, La Unión, Zarzal, Guacarí, Yotoco, Calima-Darién, 
Bugalagrande, Andalucía, San Pedro, Trujillo, Bolívar, Sevilla, La Victoria y 
Roldanillo. A continuación, se muestra el ingreso de residuos sólidos 
domiciliarios para los primeros 6 meses del año 2018 en el relleno sanitario 
regional presidente. 

                                            
20 PROACTIVA VALLE DEL CAUCA. VEOLIA. Planta de tratamiento de lixiviados. [En línea] (Consultado 

el 15 de septiembre de 2019) Disponible en: http://www.proactiva.com.co/valle/servicios/proyectos/ 
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En el relleno sanitario regional Presidente ingresan aproximadamente 840 
toneladas por día y un total aproximado de 208.000 toneladas de residuos 
depositados al año.21 Esta cantidad de residuos tienen como consecuencia la 
generación de lixiviados los cuales son aproximadamente 71.782,68 m3/año22. 
Estos efluentes líquidos son fuente de sustancias químicas y biológicas 
altamente tóxicas, que pueden generar perjuicios tanto a la salud humana 
como al ambiente por lo cual deben ser debidamente tratados.  

La Planta de Tratamiento de Lixiviados (PTL) en el Relleno Sanitario Regional 
Presidente está en funcionamiento desde el año 2012 y permite convertir el 
lixiviado en un recurso aprovechable para uso agrícola; actualmente se usa 
para realizar el riego en las zonas verdes internas del relleno, garantizando la 
sostenibilidad durante el proceso.23 

La tecnología utilizada es ósmosis inversa con una aplicación adicional de un 
sistema de vibración (VSEP).  Ésta ha sido ampliamente probada y presenta 
múltiples ventajas en operación, frente a las tecnologías convencionales 
empleadas.24 El funcionamiento es basado en el empleo de membranas de 
ósmosis inversa para la remoción de los contaminantes, utilizando un flujo de 
alimentación del lixiviado, el cual es forzado a pasar a través de las membranas 
semipermeables permitiendo el paso selectivo de moléculas de agua, 
obteniéndose dos corrientes: una permeada (tratada) y otra concentrada que 
se diluye en lagunas impermeabilizadas. 25 

La PTL del relleno funciona de la siguiente manera: los lixiviados del relleno 
son almacenados en 14 lagunas en donde se nombra al fluido como lixiviado 
joven, en ellas permanecen alrededor de 2 a 3 meses. Dichas lagunas se 
encuentran debidamente impermeabilizadas con una geomembrana con el fin 
de evitar filtraciones de lixiviados al suelo y cuerpos de agua.  

De allí, se toman los residuos de una laguna para ser transportados a unos 
tanques de alimentación con un volumen de capacidad correspondiente a 20mil 
litros o 20m3 por medio de bombas centrifugas de 30 HP ubicadas en una 
instalación llamada caseta de bombeo. Posteriormente, el fluido en proceso 
pasa del tanque de alimentación al tratamiento principal de la planta de 
tratamiento por medio de 6 bombas de igual potencia que se encuentran en la 
estación de bombeo principal que no sólo se encargan del transporte, sino que 
aumentan la presión para asegurar que ocurra el proceso de traspaso a través 
de las membranas. 

                                            
21Ibíd. 

22AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES, ANLA. (2018) Resolución N° 01711. [En 

línea]  (Consultado el 15 de septiembre de 2019). Disponible en: 

http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/res_1711_04102018_ct_4798.pdf 

23PROACTIVA VALLE DEL CAUCA. VEOLIA. Planta de tratamiento de lixiviados. [En línea] {Consultado 

el 15 de septiembre de 2019}. Disponible en: http://www.proactiva.com.co/valle/servicios/proyectos/ 

24 PROACTIVA VALLE DEL CAUCA. VEOLIA, Op. Cit, p 1 
 
25 PROACTIVA VALLE DEL CAUCA. VEOLIA, Op. Cit, p 1 
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Seguidamente al proceso anterior se encuentra las instalaciones con las 
membranas vibratorias de ósmosis inversas las cuales se componen de 
membranas de ósmosis inversa con un motor de 20HP anclado a un sistema 
excéntrico el cual brinda un movimiento oscilatorio de las membranas que 
permite el tratamiento del fluido; además  éste movimiento vibratorio producido 
ayuda a evitar los frecuentes ensuciamientos de las membranas lo que permite 
que la operación no sea interrumpida de manera frecuente y sea continua. 

Como resultado final del proceso se obtienen 2 corrientes que terminan en 2 
tanques de 20m3 y son: la corriente del producto o la permeada corresponde al 
fluido con baja presencia de sales o contaminantes, claro pero con olor fuerte 
es utilizado como riego dentro de los jardines de la misma empresa, dándose 
un uso correspondiente al agrícola la corriente; el segundo residuo es el 
concentrado que no logró traspasar la membrana quedando retenido en ellas 
dándose un rechazo que es reincorporado a las lagunas para ser recirculado 
en el tratamiento. 

A continuación, se muestra el diagrama de flujo de la planta de tratamiento de 
lixiviados del relleno sanitario regional presidente: 

 

Imagen 3. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de lixiviados. 

 

Fuente: Autores a partir de información VEOLIA y ASEO BUGA 

 

En la siguiente imagen se aprecia la planta de tratamiento de lixiviados del 
relleno sanitario Regional Presidente. 
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Imagen 4. Planta de tratamiento de lixiviados. 

 

Fuente: Autores a partir de información VEOLIA y ASEO BUGA 

Dentro de la temática de tratamiento, se conoce que con un proceso único no 
es posible que pueda removerse toda la carga contaminante presente en los 
lixiviados y en este caso por tratarse de una planta de tratamiento con un solo 
proceso como el de ósmosis inversa, suele presentarse constantes fallas, dado 
que el tipo de lixiviado que trata presenta características físico-químicas que 
necesitan ser removidas antes de llegar al proceso principal. 

La ineficiencia en el proceso se debe principalmente a las obstrucciones en las 
membranas por el contenido en los lixiviados de materiales del tal tamaño que 
no permite o que disminuye el flujo de entrada en las membranas, lo que causa 
un mal funcionamiento del procedimiento y por tanto no permite que el 
tratamiento sea totalmente efectivo. Además de esto, la corriente permeada en 
relación con la concentrada por ser menor es causa de desgaste en las 
membranas vibratorias de ósmosis inversa. 

Por lo anterior, el sistema de tratamiento aplicado no es suficiente para 
abastecer las necesidades presentadas por el lixiviado producido en el Relleno 
Sanitario Presidente, teniendo en cuenta que actualmente los parámetros 
evaluados del agua no se encuentran dentro de los valores límites permisible 
que establece la norma 631 de 201526 en el artículo 14 para los vertimientos 
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
público. Entre los parámetros generales exigidos por esta norma se encuentran 
pH, Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5), Sólidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Sedimentables (SSED), 
Grasas y Aceites, Compuestos semivolátiles fenólicos, Fenoles y Sustancias 
Activas al Azul de Metileno (SAAM). 

                                            
26 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Resolución 0621 de 2015, 
(2015).Colombia,  [En línea]. Navarra. [Consultado 05 de octubre de 2019]. p.10. Disponible  en: 
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-res_631_marz_2015.pdf 
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No obstante, como ya se había mencionado con anterioridad, el no tratamiento 
adecuado de los lixiviados puede conllevar consecuencias negativas tanto al 
medio ambiente y todo aquello relacionado a éste incluyendo a su vez al ser 
humano, dado que por sus componentes puede causar contaminación en 
diferentes formas, siendo imperante un sistema de tratamiento eficiente que 
garantice el cumplimiento de la normativa exigida. 

De acuerdo a lo expresado, se puede evidenciar la necesidad de identificar 
diferentes opciones de pre-tratamiento teniendo en cuenta las características 
físicas químicas y microbiológicas del lixiviado generado en el relleno sanitario 
Regional Presidente. 

 

1.3  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

A partir de la problemática identificada, se realiza la siguiente pregunta 
problema: 

¿Es posible mejorar la remoción de solidos suspendidos de la PTAR de los 
lixiviados del Relleno Sanitario de Presidente, mediante la implementación de 
un pretatamiento?  
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

En Colombia, un buen número de rellenos sanitarios presenta problemas 
recurrentes asociados con el tratamiento de lixiviados, manejo de los gases 
generados y cobertura diaria del material depositado, entre otros aspectos. 27 
Los lixiviados se clasifican como uno de los problemas ambientales más 
relevantes por los impactos negativos que producen, por lo cual, su evaluación 
y gestión de riesgo se consideran esenciales para su adecuado manejo. 

Hoy en día, en el Relleno Sanitario Regional Presidente el tratamiento 
convencional aplicado es el de ósmosis inversa. Generalmente éste proceso va 
acompañado de un pretratamiento que tiene como objetivo filtrar el solvente 
antes de entrar al proceso de osmosis inversa, con el fin de lograr obtener los 
mejores resultados posibles y garantizar el mejor funcionamiento de las 
membranas semipermeables28. Es decir, con la implementación de un 
pretratamiento que funcione de forma conjunta al tratamiento principal se 
generará algunos beneficios, además de los ya mencionados, como: menor 
desgaste en las membranas, prolongación de su vida útil y disminución del 
costo en cuanto al mantenimiento de la planta; teniendo en cuenta que con 
estos se podrían eliminar los elementos contenidos en el agua residual que 
causen obstrucciones a las membrana, por lo tanto se hace necesario la 
implementación de estos.  

Sin embargo a falta de estas acciones existen diferentes métodos y tecnologías 
de diversas complejidades, tales como procesos biológicos, físico-químicos y 
biológicos para manejar los lixiviados que son recogidos o acumulados en los 
rellenos sanitarios.  

Algunos de estos métodos pueden ser: Lodos activados, lagunas aireadas de 
estabilización, lagunas anaerobias, sistemas naturales, recirculación de los 
lixiviados, evaporación, neutralización, precipitación química, sistemas de 
membranas (Biorreactores con membrana, Ósmosis inversa), procesos de 
oxidación avanzada (POA), ozonación, procesos Fenton y Foto-Fenton entre 
otros.29 

Entre los pretratamientos que se han utilizado para aguas residuales se 
encuentra la filtración, que es un método de separación en donde se pasa el 

                                            
27NOGUERA, Katia M. OLIVERO, Jesús T. (2010) LOS RELLENOS SANITARIOS EN LATINOAMÉRICA: 
CASO COLOMBIANO. [En línea] (Consultado el 11 de septiembre de 2019). Disponible en: 
http://www.utsvirtual.edu.co/sitio/blogsuts/residuosolidos/files/2015/11/Rellenos-saanitarios-en-L.America-
caso-Colombia.pdf 
 
28 MORENO BENAVIDES, Jose Alberto. (2011) Diseño de planta de tratamiento de agua de osmosis 
inversa para la empresa Dober Osmotech de Colombia ltda. [En línea]. Santiago de Cali. (Consultado el 
10 de octubre de 2019). Disponible en: https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/3076/1/TBM00990.pdf 
 
29ARBELÁEZ MESA, Manuela. GARCÍA SIERRA, Juan Esteban. Estudio De Las Tecnologías Empleadas 
Para El Manejo De Lixiviados Y Su Aplicabilidad En El Medio. {En línea}.Medellín. 2010 {Consultado el 15 
de septiembre de 2019}. Disponible en: 
https://repository.eafit.edu.co/xmlui/bitstream/handle/10784/4284/ManuelaArbelaez_JuanGarcia_2010.pdf;
jsessionid=64C2B3A307EA913F635CDB80E12B70DF?sequence=1 
 

https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/3076/1/TBM00990.pdf
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agua por medios porosos y para retener el paso de algunos componentes 
contenidos en ellas como: el material suspendido, compuesto de floculo, suelo, 
metales oxidados y microorganismos.30 

Por otro lado, existen sistemas de tipo biológico para la depuración de aguas 
contaminadas como lo son los humedales artificiales, los cuales son sistemas 
que purifican el agua mediante remoción del material orgánico (DBO), oxidando 
el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo fósforo.  El sistema consiste en 
el desarrollo de un cultivo de macrófitas en donde su acción hace posible una 
serie de complejas interacciones físicas, químicas y biológicas a través de las 
cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.31 En 
comparación con otras tecnologías este sistema presenta las siguientes 
ventajas: No genera lodos, son autónomos pues una vez establecidos 
funcionan por si solos, bajos costos de operación y mantenimiento, vida útil 
entre 15 y 20 años, impacto paisajístico positivo, flexibilidad de diseño.32 

Al implementarse estas dos alternativas consecutivamente como un sistema de 
pretramiento combinado podría lograr eliminar las impurezas encontradas en 
los lixiviados que estarían causando problemas dentro de las membranas 
vibratorias de ósmosis inversa, garantizando su buen funcionamiento y a su 
vez aumentando la eficiencia que tendría el sistema de tratamiento antes de 
implementar la alternativa. 

Vale la pena resaltar que en ocasiones anteriores se han realizado proyectos 
para tratar la problemática planteada, entre ellos se destaca el trabajo de Maria 
Alejandra Castaño y Esteban Munar, realizado en este mismo relleno sanitario, 
denominado “alternativas de pretratamiento de los lixiviados generados en el 
Relleno Sanitario Regional Presidente, ubicado en el municipio de San Pedro 
Valle del Cauca” quienes también plantean pretratamientos, entre los que se 
encuentran: humedales con 3 macrofitas (Vetiver, Tifa y buchón de agua), 
adicionando un proceso con un catalizador y la coagulación. Dicho trabajo 
muestra un precedente en los estudios referente a pretratamiento para la PTL, 
en escala piloto.  

Ahora bien, con el presente proyecto se busca lograr que el sistema cumpla 
con los requerimientos que son exigidos por la autoridad ambiental según la 
resolución vigente que habla sobre los vertimientos puntuales que se hacen a 

                                            
30CARDENAS GUZMAN, Andrés Camilo. MEDINA RINCON, Julián Arturo. (2017). Diseño y construcción 
de una planta de tratamiento de agua potable a escala para el laboratorio de hidráulica de la Universidad 
Santo Tomás. [En línea]. Bogotá. (Consultado el 10 de octubre 2019). Disponible en:   
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/9573/CardenasAndr%C3%A9s2017.pdf?sequence=
2&isAllowed=y  
 
31ZAPATA PALACIO Aura Raquel. (2014). Humedales artificiales; una propuesta para la mitigaciónde la 
contaminación hídrica de la quebrada La Nutria, de los cerros orientales de Bogotá d.c. En línea]. Bogotá. 
(Consultado el 10 de octubre 2019). Disponible en: 
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_20
14.pdf?sequence=1&isAllowed=y  
 
32 MONCADA SUAZA Alvaro David. (2016). Análisis del desempeño y operación de humedales 
construidos de flujo subsuperficial vertical para tratamiento de agua residual doméstica en países 
tropicales.  [En línea]. Manizales. (Consultado el 10 de octubre 2019). Disponible en: 
http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/10839/1326/Alvaro%20David%20Moncada%20S
uaza.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/9573/CardenasAndr%C3%A9s2017.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/9573/CardenasAndr%C3%A9s2017.pdf?sequence=2&isAllowed=y
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/10839/1326/Alvaro%20David%20Moncada%20Suaza.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucm.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/10839/1326/Alvaro%20David%20Moncada%20Suaza.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado que 
corresponde a la resolución 631 de 2015. 

En consecuencia a lo anterior es indispensable la realización de este proyecto 
para el pre-tratamiento de los lixiviados generados en el Relleno Sanitario 
Regional Presidente, municipio de San Pedro Valle del Cauca, ya que estas 
alternativas pueden complementar y mejorar los tratamientos que se llevan a 
cabo en la planta reduciendo la carga contaminante de los lixiviados y 
mitigando el impacto que pueden generar en las poblaciones aledañas al 
relleno, como lo son la contaminación de acuíferos, suelos y consecuencias 
negativas en la salud.  
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3. OBJETIVOS 

 

3.1  OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de remoción de Sólidos Suspendidos Totales de los 
lixiviados generados en el Relleno Sanitario Regional Presidente, 
municipio de San Pedro Valle del Cauca, mediante el pre-tratamiento a 
través de un sistema combinado de filtros y humedales artificiales. 
 

3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Elaborar un diagnóstico de la situación actual de funcionamiento de la 
PTAR de lixiviados del relleno. 
 

 Implementar ensayos piloto combinando diferentes materiales filtrantes y 
macrófitas para el pretratamiento de lixiviados basado en un sistema de 
humedales  
 

 Determinar la eficiencia de los sistemas de pretratamiento combinados 
para la remoción de Sólidos Suspendidos Totales mediante pruebas de 
laboratorio 
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4. MARCO REFERENCIAL 

 

4.1 MARCO TEÓRICO. 

La actual problemática que existe en el manejo de los rellenos sanitario, es un 
asunto de interés de todos, por esta razón se puntualiza algunos términos y 
conceptos oportunos con el fin de poder alcanzar una buena comprensión de 
esta investigación.  

 

4.1.1 Relleno sanitario. 

Lugar destinado a la disposición final de desechos o basura, en el cual se 
pretenden tomar múltiples medidas para reducir los problemas generados por 
otro método de tratamiento de la basura como son los tiraderos, dichas 
medidas son, por ejemplo, el estudio meticuloso de impacto ambiental, 
económico y social desde la planeación y elección del lugar hasta la vigilancia y 
estudio del lugar en toda la vida del vertedero. En un relleno sanitario, a medida 
que se va colocando la basura, ésta es compactada con maquinaria y cubierta 
con una capa de tierra y otros materiales para posteriormente cubrirla con una 
capa de tierra que ronda los 30 cm de grosor y sobre esta depositar otra capa 
de basura y así sucesivamente hasta que el relleno sanitario se da por 
saturado. 

Imagen 5. Relleno Sanitario Regional Presidente. 

 

Fuente: Autores, 2019 

Contaminación generada en los vertederos. A los rellenos sanitarios 
tradicionales actuales es destinada la basura generada por un grupo o 
asentamiento humano. Ésta, por lo común, contiene de forma revuelta restos 
orgánicos (como comida), plásticos, papel, vidrio, metales, pinturas, tela, 
pañales, baterías, y una gran diversidad de objetos y sustancias consideradas 
indeseables. 
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En el proceso de descomposición de la materia en los vertederos, se forman 
lixiviados que arrastran los productos tóxicos presentes en la basura, y 
contaminan las aguas subterráneas, que en ocasiones se utilizan para 
consumo humano y riego.  

A pesar de los esfuerzos por recuperar los materiales contenidos en los 
residuos, los vertederos siguen siendo necesarios como infraestructura para la 
eliminación de residuos. La reducción de los impactos ambientales, 
anteriormente apuntados, puede conseguirse diseñando los vertederos de 
modo que se evite la contaminación del entorno en el que se ubican. En este 
sentido, deben tomarse medidas para la impermeabilización de los vertederos y 
la instalación de sistemas de recogida de lixiviados, de modo que se evite la 
contaminación del agua y el suelo.  

 

4.1.2 Residuo sólido.  

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sólido resultante del consumo 
o uso de un bien que el generador abandona, rechaza o entrega y que es 
susceptible de aprovechamiento o transformación en un nuevo bien, con valor 
económico o de disposición final. Desde el momento en que disponemos de 
nuestros residuos, estos empiezan un proceso de descomposición en el cual la 
materia orgánica por medio de bacterias y otros microorganismos generan 
subproductos que pueden ser nocivos para la salud humana y para el 
ambiente; estos subproductos se presentan de manera líquida y gaseosa, y 
cada uno recibe el nombre de lixiviados y gases de descomposición 
respectivamente.  

La problemática ambiental relacionada directamente con el manejo de los 
residuos sólidos, afecta al hombre y a su entorno de diferentes maneras, 
especialmente para la salud pública, la destrucción de los recursos naturales 
renovables y no renovables, factores sociales y económicos. 

Todos estos elementos, afectan a cada uno de los componentes ambientales 
que nosotros como habitantes del planeta Tierra necesitamos. Entre los 
factores ambientales impactados por el mal manejo de los residuos sólidos 
tenemos:  

 Recurso Hídrico.  

 Recurso Atmosférico.  

 Recurso Suelo.  

 Paisajismo.  

Contaminación por residuos sólidos. Es la degradación de la calidad natural 

del ambiente como resultado directo o indirecto de la presencia, gestión o 
disposición inadecuada de los residuos sólidos. Estos generan impacto 
ambiental negativo por el inadecuado manejo de los mismos y amenazan la 
sostenibilidad y sustentabilidad ambiental. 

Origen de los residuos sólidos. Son provenientes de las actividades 

domésticas diarias de la población. La generación de residuos sólidos ha 
venido variando en calidad como en composición en la medida que el 
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desarrollo industrial se ha consolidado. Para la adecuada y correcta gestión de 
los residuos sólidos es fundamental conocer la composición de los mismos, ya 
que en función de los componentes se pueden dimensionar los sistemas de 
recogida selectiva y de reciclaje. La composición varía según los elementos, 
pero esencialmente depende del nivel de vida, de la estación de año, del modo 
de vida de la población, de la existencia de zonas turísticas, del clima y del día 
de la semana.  

Composición de los residuos sólidos. Son muy variables dependiendo de 
diversos factores, ya que dentro de los residuos sólidos urbanos se pueden 
encontrar infinidad de materiales que deben identificarse correctamente para 
llevar a cabo una gestión eficaz. (CHISAG, 2014). En el siguiente cuadro se 
observa la composición de los residuos sólidos en un estudio realizado en el 
2018: 

 
Cuadro 1. Composición de los residuos sólidos Relleno Sanitario Regional Presidente. 

CLASIFICACIÓN 
Peso 
Kg 

Porcentaje 
(%) 

Comida y Jardín 224 41,2% 

Papel 13,6 2,5% 

Cartón 17,5 3,2% 

Plástico 181,3 33,4% 

Caucho y cuero 2 0,4% 

Textiles 58,6 10,8% 

Madera 6,8 1,3% 

Metal  4,6 0,8% 

Vidrio 13,6 2,5% 

Cerámico, cenizas, rocas y escombros  0 0,0% 

Huesos  0 0,0% 

Otros  21,44 3,9% 
PESO TOTAL 543,44 100,0% 

 
Fuente: Veolia Aseo Buga S.A E.S. P; 2018. 

 

Existen diversos factores que intervienen en la composición de los residuos 
sólidos, tales como hábito de vida de la población, lugares geográficos, época 
del año, niveles de ingreso, hábitos de consumo, desarrollo tecnológico y 
estándares de calidad de vida de la población. Los cuales se describen en el 
cuadro a continuación. 

Cuadro 2. Factores que intervienen en la composición del lixiviado. 

FACTORES 
GENERALES 

FACTORES 
ESPECIFICOS 

INFLUENCIA 

Clima Lluvia Aumenta el contenido de humedad. 

Épocas 
especiales 

Navidad/ Año nuevo/ 
Aumento de residuos por embalaje 
(Papel, cartón, plásticos, metal y 
orgánicos) 

Vacaciones escolares Aumento de la población en lugares 
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turísticos. 

Otras festividades 
Aumento de envases de bebidas (latas, 
botellas de vidrio) 

Demografía Población urbana 
A mayor población, mayor generación per 
cápita 

Socioeconómico 

Poder adquisitivo Mayor consumo de productos superfluos. 

Fomento de 
establecimientos 

comerciales 
Aumento de embalajes 

 
Fuente: CHISAG, 2014 

 

4.1.3 Lixiviados.  

Son generados cuando la basura orgánica entra en contacto con el agua, son 
aguas residuales de características especiales producto de la descomposición 
bioquímica que sufren las basuras después de ser dispuestas y por la 
infiltración de las aguas lluvias que llegan a tener contacto directo con las 
basuras. Se caracterizan por su alto contenido de materia orgánica e 
inorgánica, alto contenido de patógenos y metales pesados. 

 

Imagen 6 Caja de recepción de lixiviados del Relleno Sanitario Regional Presidente. 

 

Fuente: Autores, 2019 

El lixiviado contiene contaminantes que causan gran contaminación de los ríos 
y las aguas subterráneas como: 

 Amoníaco, que a concentraciones muy bajas puede matar a los peces. 

 Compuestos orgánicos disueltos medidos como demanda química de 
oxígeno (DQO), que reducen los niveles de oxígeno disuelto del agua y 
destruyen todos los organismos acuáticos.  

 Plaguicidas  

 Metales  

 Sólidos suspendidos  



  

37 
 

 Metano disuelto Varios tipos de tratamiento se utilizan.  

Las condiciones ambientales son un factor que influye significativamente en la 
generación de lixiviados, es así que, en lugares con alta precipitación, la 
velocidad de generación de lixiviados es mayor que en lugares donde la 
precipitación es baja. La cantidad de lixiviado generado depende del volumen 
del líquido que contengan los desechos depositados y la composición de los 
mismos. A continuación, se relacionan los factores que intervienen en la 
cantidad y calidad de los lixiviados. (RAMÍREZ, 2018) 

 

Cuadro 3 Factores que influyen en la generación de lixiviados. 

Factores 

Cantidad Calidad 

 Precipitación. 

 Humedad o tipo de 
desperdicios. 

 Operación. 

 Diseño 

 Composición de desperdicios. 

 Tiempo. 

 Temperatura. 

 

Fuente: CHISAG, 2014 

 

La composición del lixiviado está caracterizada por cantidades elevadas de 
materia orgánica (biodegradable, pero también refractaria a la biodegradación), 
sales orgánicas e inorgánicas, nitrógeno, metales pesados y otras sustancias 
químicas diluidas, variando con la edad del vertedero, las características de los 
residuos depositados, la meteorología del lugar y modo de operación. Es de 
aspecto negro de olor fuerte y penetrante, fluido y en zonas de acumulación 
estancamiento presenta una capa superficial de varios centímetros de espuma, 
dependerán de las características típicas de los residuos sólidos urbanos que 
lleguen al Relleno, además de varios factores como la temperatura, el 
contenido de humedad, la calidad y cantidad del agua que entra en contacto 
con la masa de residuos sólidos dispuestos, además de la edad del relleno 
sanitario.  

 

4.1.4 Factores que afectan la generación de lixiviados.  

Para este efecto, se consideran factores como:  

- La composición de los residuos. Varía de desecho a desecho y sólo es 
posible conocer las características en un confinamiento controlado, en 
donde se tiene una planeación de los desechos que se depositarán en el 
lugar.  

 
- La degradación de los residuos. Influye mucho en la concentración del 

lixiviado, pues varía según la naturaleza de los desechos, si son orgánicos o 
inorgánicos, ya que los primeros se degradan fácilmente y hacen que la 
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generación de lixiviados sea mayor en un poco tiempo y, por lo tanto, su 
concentración será mayor.  

 
- El tamaño y composición de los residuos. Algunas veces, para facilitar la 

operación de los desechos, éstos se fragmentan, haciéndolos de un tamaño 
uniforme; a este proceso se le llama trituración y provoca que se acelere la 
generación de lixiviado.  

 
- El clima. Uno de los factores que afecta directamente las características del 

lixiviado en cuanto a producción y concentración de contaminantes es el 
clima. Cuando llueve una parte del agua se pierde en la escorrentía 
superficial, otra se evapotranspira y el resto se filtra a través de los residuos 
sólidos del relleno siendo contaminada con los componentes orgánicos e 
inorgánicos que allí se encuentren, esta última entra a formar parte del 
lixiviado y se ve manifestado con el aumento de caudal.  

 
 
4.1.5 Clasificación de lixiviados.  

Se clasifican de acuerdo a su composición, calidad y cantidad dependiendo de 
factores como el contenido de humedad de los residuos dispuestos; la 
hidrogeología específica del sitio; el diseño, operación y edad del relleno 
sanitario; así como la biodegradabilidad relativa de los diferentes 
contaminantes orgánicos presentes en el relleno sanitario. 

 

4.1.6 Métodos de caracterización de los lixiviados. 

Se han tomado en cuenta dos métodos, los físicoquímicos y los biológicos. En 
el caso de los métodos físicoquímicos, estos se basan en la recolección de una 
muestra en la cual se determinarán tanto características químicas como físicas 
del lixiviado. Mientras que los métodos biológicos, se fundamentan en el 
estudio de comunidades de microorganismos que alteran las condiciones 
biológicas del lixiviado.  

 

Parámetros Físico-Químicos.  

Existe un amplio listado de parámetros físicoquímicos que deben ser 
analizados en los lixiviados, a continuación, se describen cada, con la finalidad 
de conocer cuáles son las alteraciones que producen sobre el agua y los 
medios que se ven en contacto con este agente contaminante. 

Cuadro 4 Parámetros físico-químicos analizados para el lixiviado 

PARÁMETROS FÌSICOS 

Componente Descripción 
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Olor 
Los lixiviados se caracterizan por tener olores fuertes, los cuales son 
generados por material volátil y los procesos de descomposición de 
la materia orgánica presente. 

Color 

Varios productos de desecho alteran las cualidades de color. El cual 
está clasificado como color aparente y verdadero. El color aparente 
se considera al producido por el material suspendido mientras que 
color verdadero es el que permanece en el agua después de 
remover la turbiedad. 

pH 
Mide la concentración de iones de hidrogeno en el agua, las 
variaciones de pH en agua afectan directamente el medio y los 
individuos donde están presentes estos contaminantes. 

Materiales en 
suspensión 

Las aguas residuales contienen gran cantidad de material 
suspendido, la determinación de este parámetro se hace con 
técnicas de filtración y centrifugación. 

Conductividad 
eléctrica 

Este estrechamente ligada a la concentración de sustancias 
disueltas y a la naturaleza de las mismas 

Temperatura 
Este parámetro influye en la solubilidad de sales y la disociación de 
sales disueltas, afectando a su vez la conductividad eléctrica y el 
pH. 

Turbiedad 
Esta característica se define por la cantidad de material en 
suspensión que se encuentra en el agua. Cuanto más turbia está el 
agua, mayor es el material suspendido. 

PARÁMETROS QUÍMICOS  

Componente Descripción 

Nitratos  

Constituyen la especie nitrogenada más abundante y de mayor 
interés en todo tipo de aguas, la presencia de NO3- en aguas 
procede de la disolución de rocas y minerales, de la descomposición 
de materias vegetales y animales, de efluentes industriales y de 
lixiviados. La determinación de nitratos es importante, sobre todo por 
aguas de consumo humano. 

Nitritos  

Especie poco estable químicamente, su presencia en agua suele 
indicar una contaminación de carácter fecal reciente. Sin embargo 
en ríos con contaminantes de aguas residuales e industriales 
apreciables pueden medirse niveles más altos que en aguas 
superficiales oxigenadas. 

Sulfatos  
Son sales que contribuyen a la salinidad de las aguas, 
encontrándose en la mayoría de las aguas naturales en 
concentraciones de 100 – 1000 mg/L 

Sulfuros  
Su presencia en aguas residuales se debe a la descomposición de 
materia orgánica y la reducción bacteriana de los sulfatos. 

Fluoruros  
La exposición prolongada por ingesta a los fluoruros ocasiona 
diversos trastornos como fluorosis dental y del esqueleto con mayor 
incidencia de facturas óseas en adultos. 

DBO5 
Parámetro que mide la cantidad de oxigeno consumido en la 
degradación bioquímica de la materia orgánica mediante procesos 
biológicos aerobios. 
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DQO 
Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia 
orgánica e inorgánica en una muestra liquida. Se usa para medir el 
grado de contaminación en mgO2/L 

Amonio  

El agua de lluvia suele presentar trazas de amonio mientras en 
aguas superficiales bien aireadas, generalmente contienen poco 
NH3 no más de 0,1 mg/L. En aguas contaminadas por vertidos 
residuales domésticos las concentraciones son más elevadas hasta 
50 mg/L 

 

Fuente: Brito & Pacheco, 2015. 

 

Parámetros Microbiológicos.  

El análisis microbiológico es el método por el cual se llega a conocer la 
presencia o ausencia de bacterias patógenas. Entre las bacterias 
contaminantes del agua se encuentran el grupo de los coliformes que en 
general no son patógenas, pero la presencia de estas puede evidenciar la 
existencia de otras bacterias que si pueden ser un potencial peligro de 
contaminación. Los coliformes provienen de las heces fecales humanas o de 
animales de sangre caliente. (Brito & Pacheco, 2015). A continuación se 
menciona los tipos de Coliformes y su definición: 

Cuadro 5 Parámetros microbiológicos de los lixiviados  

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS  

Componente Descripción 

Coliformes 
totales 

Su presencia indica que el cuerpo del agua ha sido o está 
contaminado con materia orgánica de origen fecal, ya sea por 
humanos o animales. 

Coliformes 
fecales  

Son indicadores directos del riesgo potencial de contaminación con 
bacterias o virus de carácter patógeno, ya que siempre están 
presentes en las heces humanas y de animales. 

 

Fuente: Brito & Pacheco, 2015. 

 

4.1.7 Tratamiento de lixiviados.  

La selección del proceso más adecuado para el tratamiento del lixiviado varía 
en función de las características del propio lixiviado, de su composición 
química, los parámetros de concentración de amonio, materia orgánica 
biodegradable y no biodegradable, conductividad y cloruros son factores 
importantes que determinan cuál es la tecnología más adecuada para aplicar 
en el tratamiento de estos lixiviados. Además de los factores técnicos y legales 
hay que valorar los aspectos económicos, inversión y costes de explotación. 
Dada la complejidad química de los lixiviados, normalmente su tratamiento 
adecuado implica una combinación de distintas tecnologías.  
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Se pueden encontrar diversos procesos para transformar las características del 
líquido residual de los rellenos y con estos el tipo de función que pueden llegar 
a realizar dentro de un sistema de tratamiento de lixiviado lo que según sea la 
necesidad, deberán ser escogidos para lograr la remoción adecuada de los 
contaminates. Algunos de los procesos utilizados corresponden a: 

Cuadro 6 Tratamientos para lixiviados. 

TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS 

Etapas Procesos de tratamiento Función 

Pretratamiento 
Sistema de rejillas y 

desarenador 
Es la retención de arenas y solidos 

gruesos presentes. 

Tratamiento 
biológico 

Redactor anaerobio UASB 
y filtro biológico 

Degradación de materia orgánica 
existente. 

Tratamiento físico 
Lecho de secado Secado de lodos 

Coagulación – Floculación Formación de flóculos 

Tratamiento físico 
químico 

Desinfección 
Eliminación de microrganismos 

patógenos del agua. 

Osmosis inversa 
Remoción de contaminantes 

existentes 

Fuente: Brito & Pacheco, 2015. 

 

4.2  MARCO CONCEPTUAL.   

En el tiempo de existencia de la humanidad, se han generado millones de 
toneladas de residuos sólidos, dado a su fácil formación, teniendo que en 
cuenta que este grupo abarca desde elementos biodegrables como los restos 
de fruta hasta compuestos elaborados de difícil degradación como bolsas 
plásticas. El inadecuado manejo de éstos representa una gran problemática 
ambiental y des salud pública, dado a la contaminación provocada en la 
atmosfera, el suelo y el agua. 
 
El relleno sanitario es una técnica de disposición final de residuos sólidos que 
utiliza principios de ingeniería para confinar la basura en un área lo más 
estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactándola 
para reducir su volumen. Además, prevé los problemas que puedan causar los 
líquidos y gases producidos por efecto de la descomposición de la materia 
orgánica.  
 
Hace poco menos de un siglo, en Estados Unidos, surgió el relleno sanitario 
como resultado de las experiencias, de compactación y cobertura de los 
residuos con equipo pesado; desde entonces, se emplea este término para 
aludir al sitio en el cual los residuos son primero depositados y luego cubiertos 
al final de cada día de operación. Los rellenos sanitarios por su bajo costo y su 
fácil operación son el sitio de disposición final de residuos más utilizado en el 
mundo. Durante el proceso de estabilización generan 2 principales grupos de 
contaminantes: lixiviados y biogás.  
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Los lixiviados son las emisiones liquidas producidas en un sitio de disposición 
final. Se definen como el efluente acuoso producto de procesos bioquímicos en 
las células de los residuos y el contenido de agua inherente de los mismos 
desechos; son generados a consecuencia de percolación a través de los 
residuos.  
 
Ahora bien por presentarse en fase liquida, presentan movilidad por lo que al 
no ser controlados y tratados de forma correcta es relativamente sencillo que 
lleguen a contaminar fuentes fluviales, aguas superficiales y/o subterráneas. 
Por lo tanto, para evitar esta consecuencia los rellenos sanitarios han 
desarrollado sistemas de tratamiento que permitan transformar las 
características de los lixiviados con el fin de mejorarlas antes de ser vertidas a 
la alcantarilla o darles otro uso. 
 
La ósmosis inversa en uno de los tratamientos más efectivos a la hora de tratar 
cualquier tipo de agua residual dado que es un proceso de purificación de 
agua, en el cual se combinan factores como presión y permeabilización con el 
fin de separar partículas indeseadas del agua, y lograr obtener agua potable, 
pura y ultra pura, según sea la necesidad. 
 
El agua sin tratar contiene normalmente sólidos en suspensión. Los cuales son 
indeseables o perjudiciales para las membranas de la ósmosis, por lo que 
generalmente el proceso de osmosis inversa va acompañado de un 
pretratamiento que tiene como objetivo filtrar el solvente antes de entrar al 
proceso de osmosis inversa, con el fin de lograr obtener los mejores resultados 
posibles y garantizar el mejor funcionamiento de las membranas 
semipermeables.  
 

En la filtración se remueve el material suspendido, compuesto de floculo, suelo, 
metales oxidados y microorganismos.  El papel más importante en la filtración 
es el de la adsorción, distinta de absorción, la adsorción es la capacidad de un 
material de adherir partículas en sus diferentes caras, el medio filtrante y las 
partículas presentan fuerzas de atracción, de esta forma se retiene el floculo 
que se desea remover del agua.  
 
Otro tratamiento utilizado son los humedales artificiales, los cuales son 
sistemas de fitodepuración de aguas residuales. El sistema consiste en el 
desarrollo de un cultivo de macrófitas enraizadas sobre un lecho de grava 
impermeabilizado. La acción de las macrófitas hace posible una serie de 
complejas interacciones físicas, químicas y biológicas a través de las cuales el 
agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente. 
 
En los diferentes estudios que se han consultado muestran que con la 
aplicación de los filtros existe una disminución considerable en la cantidad de 
solidos suspendidos en los lixiviados tratados con filtros, lo que mejora la 
efectividad de las plantas de osmosis inversa. En cuanto a la utilización de 
humedales artificiales se encontraron mejoras en parámetros como materia 
orgánica, sólidos totales y grasas y aceites. 
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En el presente trabajo se propone una alternativa de pretratamiento con un 
sistema combinado con filtros seguido de un humedal artificial, por lo cual se 
evaluarán 2 alternativas de filtros y 1 de micrófita para el humedal con el fin de 
mejorar la características físico-químicas del desecho liquido generado en el 
relleno sanitario para así evitar el atascamiento de las membranas 
semipermeables y a su vez sea más eficiente el sistema de tratamiento de 
lixiviado. 
 
Con éste sistema combinado de pretratamiento se procuró estudiar cuál de las 
posibles alternativas pueda ser más efectivas al momento de retirar solidos 
suspendidos y que además mejore algún otro parámetro de los lixiviados. 
 
 

4.3 MARCO CONTEXTUAL. 
 

La compañía Veolia Aseo Buga S.A. E.S.P en el mes de octubre del año 2019 
compro la Planta de Tratamiento de Lixiviados en forma de espiral barra 
horizontal convencional en su Relleno Sanitario Regional Presidente, la cual 
permite convertir el lixiviado en un recurso aprovechable para uso agrícola 
(riego de zonas verdes) con piso jurídico resolución 1207 de 2014, actualmente 
se usa para realizar el riego en las zonas verdes internas del relleno. 

Antes de la llegada de la planta mencionada anteriormente la compañía Veolia 
Aseo Buga S.A. E.S.P contaba con una tecnología utilizada desde el año 2010 
denominada ósmosis inversa por vibración (VSEP), ésta ha sido ampliamente 
probada y presenta múltiples ventajas en operación, frente a las tecnologías 
convencionales empleadas. 

El funcionamiento de las membranas utilizadas en la osmosis inversa para la 
remoción de los contaminantes, utilizando un flujo de alimentación del lixiviado, 
el cual es forzado a pasar a través de las membranas semipermeables 
permitiendo el paso selectivo de moléculas de agua, obteniéndose dos 
corrientes: una permeada (tratada) en mayor porcentaje que cumple con la 
norma para uso agrícola y otra concentrada (rechazo) que se diluye en lagunas 
impermeabilizadas.  

 

4.4 MARCO LEGAL 

 

Se presenta marco legal, en el cual se realiza una descripción de la 
normatividad vigente de forma general y especifica que aplican para los 
lixiviados. 
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Tabla 1 Marco normativo vigente – Leyes, Decretos, Resoluciones. 

T
IP
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DESCRIPCIÓN ARTICULOS. 
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CONSTITUCIÓN 
POLITICA DE 

COLOMBIA (1991) 

CAPITULO III De los derechos colectivos y 
del medio ambiente. 

Artículo 79. Todas las personas tienen 
derecho a gozar de un ambiente sano. La ley 
garantizará la participación de la comunidad en 
las decisiones que puedan afectarlo. Es deber 
del Estado proteger la diversidad e integridad 
del ambiente, conservar las áreas de especial 
importancia ecológica y fomentar la educación 
para el logro de estos fines. 

CAPITULO III De los derechos colectivos y 
del medio ambiente. 

Artículo 88. La ley regulará las acciones 

populares para la protección de los derechos e 
intereses colectivos, relacionados con el 
patrimonio, el espacio, la seguridad y la 
salubridad pública, la moral administrativa, el 
ambiente, la libre competencia económica y 
otros de similar naturaleza que se definen en 
ella. También regulará las acciones originadas 
en los daños ocasionados a un número plural 
de personas, sin perjuicio de las 
correspondientes acciones particulares. Así 
mismo, definirá los casos de responsabilidad 
civil objetiva por el daño inferido a los 
derechos e intereses colectivos. 

CAPITULO V De los deberes y obligaciones 

Artículo 95. Es deber de las personas y 

ciudadanos proteger los recursos culturales y 
naturales del país y velar por la conser 
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LEY 9 DE 1979, 
código sanitario. 

TITULO I De la protección del medio 
ambiente 

Artículo 1. Para la protección del Medio 

Ambiente la presente Ley establece: 

a. Las normas generales que servirán de base 
a las disposiciones y reglamentaciones 
necesarias para preservar, restaurar y mejorar 
las condiciones sanitarias en lo que se 
relaciona a la salud humana. 



  

45 
 

b. Los procedimientos y las medidas que se 
deben adoptar para la regulación, legalización 
y control de los descargos de residuos y 
materiales que afectan o pueden afectar las 
condiciones sanitarias del Ambiente. 

C
O
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G
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E

S
O

 D
E

 C
O

L
O

M
B

IA
 

LEY 99 DE 1993, 
Por la cual se crea 

el Ministerio del 
Medio Ambiente, se 
reordena el Sector 
Público encargado 

de la gestión y 
conservación del 
medio ambiente y 

los recursos 
naturales 

renovables, se 
organiza el Sistema 
Nacional Ambiental, 

SINA, y se dictan 
otras disposiciones 

TITULO II Ministerio del medio ambiente y del 
sistema nacional ambiental, 

Artículo 5. Funciones del ministerio. 

TITULO IX De las funciones de las 
entidades territoriales y de la planificación 
ambiental 

Artículo 66. Los municipios, distritos o áreas 
metropolitanas cuya población urbana fuere 
igual o superior a un millón de habitantes 
(1.000.000) ejercerán dentro del perímetro 
urbano las mismas funciones atribuidas a las 
Corporaciones Las autoridades municipales, 
distritales o metropolitanas tendrán la 
responsabilidad de efectuar el control de 
vertimientos y emisiones contaminantes, 
disposición de desechos sólidos y de residuos 
tóxicos y peligrosos, dictar las medidas de 
corrección o mitigación de daños ambientales 
y adelantar proyectos de saneamiento y 
descontaminación 
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DECRETO 2811 
DE 1974, por el 
cual se dicta el 

Código Nacional de 
Recursos Naturales 

Renovables y de 
Protección al Medio 

Ambiente. 

TITULO PRELIMINAR  

ARTICULO 2. Fundado en el principio de que 
el ambiente es patrimonio común de la 
humanidad y necesario para la supervivencia y 
el desarrollo económico y social de los 
pueblos, este Código tiene por objeto: 

1o. Lograr la preservación y restauración del 
ambiente y la conservación, mejoramiento y 
utilización racional de los recursos naturales 
renovables, según criterios de equidad que 
aseguren el desarrollo armónico del hombre y 
de dichos recursos, la disponibilidad 
permanente de éstos y la máxima participación 
social, para beneficio de la salud y el bienestar 
de los presentes y futuros habitantes del 
territorio nacional. 

2o. Prevenir y controlar los efectos nocivos de 
la explotación de los recursos naturales no 
renovables sobre los demás recursos. 
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3o. Regular la conducta humana, individual o 
colectiva y la actividad de la Administración 
Pública, respecto del ambiente y de los 
recursos naturales renovables y las relaciones 
que surgen del aprovechamiento y 
conservación de tales recursos y de ambiente 
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DECRETO 838 de 
2005, SOBRE 
DISPOSICIÓN 

FINAL DE 
RESIDUOS 

SÓLIDOS Y SE 
DICTAN OTRAS 

DISPOSICIONES. 

Artículo 8. Reglamento operativo. (Artículo 
compilado en el artículo 2.3.2.3.3.1.7 del 
Decreto Único Reglamentario 1077 de 2015. 
Debe tenerse en cuenta lo dispuesto por el 
artículo 3.1.1 del mismo Decreto 1077 de 
2015). El prestador del servicio público de 
aseo en la actividad complementaria de 
disposición final de residuos sólidos, deberá 
formular y desarrollar antes del inicio de la 
operación un reglamento operativo, que se dé 
a conocer a los usuarios al momento de la 
solicitud de acceso al servicio, el cual incluirá: 

1. Cronograma de actividades de acuerdo con 
las especificaciones técnicas definidas en el 
numeral F.6.7.1.1 del Título F del RAS, o las 
normas que lo modifiquen, adicionen o 
sustituyan. 

2. Condiciones de acceso. 

3. Frentes de trabajo. 

4. Restricción e identificación de residuos. 

5. Compactación de los residuos. 

6. Material de cubierta diaria. 

7. Control del agua de infiltración y de 
escorrentía. 

8. Recolección y tratamiento de lixiviados. 

9. Recolección, concentración y venteo de 
gases. 

10. Actividades y acciones de manejo y control 
para la estabilidad de taludes. 

11. Equipos e instalaciones de 
Instrumentación. 

12. Procedimientos constructivos. 

13. Calidad y cantidad de materiales a utilizar. 

14. Equipo y maquinaria requerida. 

15. Personal requerido y calidades 
profesionales. 

16. Procesos operativos desde la entrada de 
los residuos hasta su disposición final. 

17. Planos y esquemas de los procesos e 
instalaciones en el relleno. 
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18. Programa de seguridad industrial a aplicar 
en la construcción y operación del relleno 
sanitario. 19. Criterios operacionales entre 
otros los determinados en el artículo 10 del 
presente decreto 

Artículo 10. Criterios operacionales. (Artículo 

compilado en el artículo 2.3.2.3.3.1.9 del 
Decreto Único Reglamentario 1077 de 2015. 
Debe tenerse en cuenta lo dispuesto por el 
artículo 3.1.1 del mismo Decreto 1077 de 
2015) La persona prestadora del servicio 
público de aseo en la actividad 
complementaria de disposición final, deberá 
garantizar, entre otras, el cumplimiento de las 
siguientes condiciones durante la fase de 
operación: 

1. Prohibición del ingreso de residuos 
peligrosos, si no existen celdas de seguridad 
en los términos de la normatividad vigente. 

2. Prohibición del ingreso de residuos líquidos 
y lodos contaminados. 

3. Prohibición del ingreso de cenizas 
prendidas. 

4. Pesaje y registro de cada uno de los 
vehículos que ingresan al relleno sanitario. 

5. Cubrimiento diario de los residuos. 

6. Control de vectores y roedores. 

7. Control de gases y las concentraciones que 
los hacen explosivos. 

8. Control del acceso al público y prevención 
del tráfico vehicular no autorizado y de la 
descarga ilegal de residuos. 

9. Prohibición de la realización de reciclaje en 
los frentes de trabajo del relleno. 

10. Condiciones establecidas en el permiso de 
vertimiento para la descarga, directa e 
indirecta, del efluente del sistema de 
tratamiento de lixiviados, en los cuerpos de 
agua, tanto subterránea como superficial. 

11. Mantenimiento del registro actualizado de 
las operaciones realizadas. 
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Artículo 11. Del control y monitoreo en el área 

de disposición final de residuos sólidos. 
(Artículo compilado en el artículo 2.3.2.3.3.2.10 
del Decreto Único Reglamentario 1077 de 
2015. Debe tenerse en cuenta lo dispuesto por 
el artículo 3.1.1 del mismo Decreto 1077 de 
2015) Todo prestador del servicio público de 
aseo en la actividad complementaria de 
disposición final de residuos sólidos, deberá 
incluir en los diseños correspondientes la red 
de monitoreo de aguas subterráneas, la 
identificación de las fuentes superficiales y los 
puntos donde se realizará el control y 
monitoreo, sin perjuicio de lo dispuesto en la 
licencia ambiental. 

Asimismo, dicho prestador deberá incluir en 
los diseños correspondientes los sitios donde 
se realizará el control de cada actividad. 
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DECRETO 1077 
DE 2015, Por 

medio del cual se 
expide el Decreto 

Único 
Reglamentario del 
Sector Vivienda, 

Ciudad y Territorio 

CAPÍTULO 4. CRITERIOS PARA EL USO DE 
LOS BIOSÓLIDOS GENERADOS EN 
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES MUNICIPALES 

Artículo 2.3.1.4.6. ALMACENAMIENTO. Los 

biosólidos que cumplan con lo establecido en 
el presente capítulo podrán ser almacenados 
hasta por un período máximo de seis (6) 
meses, en condiciones que garanticen el 
control de las emisiones de gases, manejo de 
lixiviados y el control a la proliferación de 
vectores. El sitio de almacenamiento deberá 
contar con un sistema de gestión de aguas 
residuales. 

Artículo 2.3.2.2.2.3.27. Requisitos de la 

actividad de recolección 

Artículo 2.3.2.2.2.8.81. Propósitos del 
aprovechamiento. El aprovechamiento de los 
materiales contenidos en los residuos sólidos. 

SUBSECCIÓN 9. Estaciones de clasificación y 

aprovechamiento. 

Artículo 2.3.2.2.2.9.86. Requisitos mínimos 

para las estaciones de clasificación y 
aprovechamiento (eca). (Artículo modificado 
por el artículo 6 del Decreto 596 de 2016). 
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DECRETO 1784 
DE 2017, por el 

cual se modifica y 
adiciona el Decreto 
1077 de 2015 en lo 

relativo con las 
actividades 

complementarias 
de tratamiento y 

disposición final de 
residuos sólidos en 
el servicio público 

de aseo 

CAPÍTULO 3. DISPOSICIÓN FINAL. Artículo 
2.3.2.3.11. Requisitos mínimos para el diseño 
de nuevos rellenos sanitarios o ampliación de 
existentes. Una vez se ha determinado que el 
área seleccionada para la ejecución del 
proyecto, cuenta con uso condicionado, de 
manera previa y sin perjuicio de otros 
requisitos, se deberá contar con el Documento 
Técnico de Estudios y Diseños,  

Artículo 2.3.2.3.16. Monitoreo, Seguimiento y 
Control a la operación de las actividades de 
disposición final. Es responsabilidad de la 
persona prestadora las actividades de 
monitoreo, seguimiento y control técnico. 
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RESOLUCION 
1207 DE 2014, SE 

ADOPTAN 
DISPOSICIONES 
RELACIONADAS 
CON EL USO DE 

AGUAS 
RESIDUALES 
TRATADAS 

Artículo 7. Criterios de calidad. El uso de agua 
residual tratada deberá cumplir previamente 
los siguientes criterios de calidad (Ver tabla) 

M
IN

IS
T

E
R

IO
 D

E
 A

M
B

IE
N

T
E

 Y
 

D
E

S
A

R
R

O
L

L
O

 S
O

S
T

E
N

IB
L

E
 

RESOLUCIÓN 
0631 DE 2015, Por 

la cual se 
establecen los 

parámetros y los 
valores límites 

máximos 
permisibles en los 

vertimientos 
puntuales a 

cuerpos de aguas 
superficiales y a los 

sistemas de 
alcantarillado 

público y se dictan 
otras disposiciones 

CAPÍTULO VI. PARÁMETROS 
FISICOQUÍMICOS Y SUS VALORES 
LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES EN LOS 
VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS 
RESIDUALES NO DOMÉSTICAS (ARND) A 
CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES. 

Artículo 14. Parámetros fisicoquímicos a 
monitorear y sus valores límites máximos 
permisibles en los vertimientos puntuales de 
aguas residuales no domésticas (ARnD) de 
actividades asociadas con servicios y otras 
actividades. Los parámetros fisicoquímicos y 
sus valores límites máximos permisibles en los 
vertimientos puntuales de Aguas Residuales 
no Domésticas (ARnD) de las actividades de 
servicios y otras actividades a cumplir. 

 Fuente: El Autores con base en la revisión documental 
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Tabla 2 Marco normativo vigente – Otros 
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ACUERDO 
No. 007 DE 
MAYO 31 DE 
2016 POR EL 
CUAL SE 
ADOPTA EL 
PLAN DE 
DESARROLL
O 
ECONÓMICO 
Y SOCIAL 
PARA EL 
MUNICIPIO 
DE SAN 
PEDRO 
VALLE DEL 
CAUCA“ LA 
OPCIÓN QUE 
SAN PEDRO 
QUIERE”  
2016 - 2019 

Artículo 4: Generalidades del territorio ubicación 
geográfica. 

Artículo 18. Sector salud objetivo. Proteger y 
garantizar el derecho al acceso de la salud de 
todas y todos los Sanpedreños a través del 
aseguramiento en salud a la población pobre, 
vulnerable y diferencial, el desarrollo de acciones 
de promoción, prevención y atención, control 
sanitario y ambiental, orientados a disminuir los 
riesgos que potencialmente puedan afectarlos, 
buscando la prestación de servicios adecuados y 
de calidad, generando así mejores oportunidades 
de desarrollo integral físico, emocional y social. 
Con estas estrategias pretendemos alcanzar una 
alta cobertura en la comunidad optimizando su 
calidad de vida, en el marco de un trato digno 
hacia el usuario y en condiciones económicas 
razonables. 

Artículo 41. Sector medio ambiente objetivo. 
Ordenar ambientalmente nuestro Municipio 
implementando programas y estrategias que se 
enlacen al crecimiento económico y social, 
priorizando la protección y conservación de los 
recursos naturales, con acciones que garanticen 
el cumplimiento de la normatividad ambiental y la 
generación de cultura ciudadana en la materia, 
con el objetivo de propender por el derecho de la 
comunidad a un ambiente sano tanto para los 
habitantes actuales como para las futuras 
generaciones Sanpedreñas. 

 

Fuente: Autores 
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4.5 ESTADO DEL ARTE 

Por tratarse de un sistema que ya se encuentra establecido por un tratamiento 
principal y que corresponde a las membranas vibratorias de ósmosis inversa 
pero que se desea mejorar con la implementación de un pretratamiento, se 
decide buscar documentos que relaten algunas de las alternativas ya aplicadas 
con anterioridad que den resultados positivos y que ayuden a lograr el objetivo 
propuesto por los autores. Algunos de los documentos consultados son: 

Cuadro 7. Estudio de caso 1: Diseño de planta de ósmosis inversa. 

TITULO DE ESTUDIO: Diseño de planta de tratamiento de agua de ósmosis 
inversa para la empresa DOBER OSMOTECH de Colombia LTDA. 

AUTOR:   JOSE ALBERTO 
MORENO BENAVIDES 

AÑO:  2011 PAIS DE DESARROLLO: 

Colombia. 

OBJETIVOS:  

Diseñar un sistema Mecatrónico de planta de osmosis inversa, incluyendo todas 
las etapas de filtrado y tratamiento de agua, para la empresa DOBER 
OSMOTECH. 
Identificar las necesidades y restricciones pertinentes para el proceso osmosis 
inversa para las plantas de DOBER OSMOTECH.  
Desarrollar simulaciones de programación del control e interfaz (HMI) de la 
planta de osmosis inversa.  
Generar conceptos de diseño que puedan suplir las necesidades establecidas.  
•Seleccionar los conceptos más adecuados, para el diseño de plantas de 
osmosis inversa. 

DESCRIPCIÓN: 

Se estudiaron las principales necesidades generadas en el proceso de las 
plantas de tratamiento de agua de osmosis inversa en la empresa DOBER 
OSMOTECH DE COLOMBIA LTDA., con lo cual se realizaron diferentes 
conceptos que suplían dichas necesidades. Se analizaron los diferentes 
conceptos desarrollados, con el fin de escoger el más adecuado para las plantas 
de osmosis inversa. Se desarrollaron simulaciones y prototipos para la 
automatización y desarrollo de las plantas de osmosis inversa, todo esto con el 
fin de lograr obtener de manera precisa y dinámica un modelo de la planta 
finalizada, con su respectivo funcionamiento. Todo el proceso de automatización 
se realizó por medio de tecnologías y programación PLC y el proceso de diseño 
por medio de herramientas CAD Se elaboró un diseño Mecatrónico de las 
plantas de osmosis inversa, incluyendo todas las etapas de filtrado y tratamiento 
de agua, para la empresa DOBER OSMOTECH DE COLOMBIA LTDA., 
apoyándose en la metodología estructurada aprendida en el curso de diseño 
mecatrónico de la universidad autónoma de occidente 

RESULTADOS:  
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Se obtuvo un diseño de las plantas de tratamiento de agua de osmosis inversa 
completamente automatizado, incluyendo en todo momento las etapas de 
pretratamiento del agua, que son necesarias para el correcto funcionamiento de 
la planta.  
Por medio de especificaciones tales como la dureza del agua a tratar, la fuente 
de agua cruda y la cantidad de caudal deseado y a través de herramientas 
matemáticas, se llegó a concluir las medidas exactas de cada uno de los 
tanques que conforman el pre-tratamiento de agua, filtrado que antecede al 
proceso de osmosis inversa como tal y que es de vital importancia para la 
obtención de los mejores resultados del agua 

CONCLUSIÓN: 

- En la etapa de investigación realizada, se obtuvieron datos importantes con lo 
que respecta al desarrollo tecnológico de las plantas de osmosis inversa en el 
mundo, así como el funcionamiento y las aplicaciones que dichas plantas tienen 
en el mercado, ya sea nivel industrial o doméstico.  
- A la hora del desarrollo de las diferentes alternativas de diseño, factores tales 
como la robustez de los equipos de control, la visualización grafica en tiempo 
real del proceso y la instrumentación adecuada, fueron determinantes para la 
selección de un concepto apropiado. 
- Por medio de especificaciones tales como la dureza del agua a tratar, la fuente 
de agua cruda y la cantidad de caudal deseado y a través de herramientas 
matemáticas, se llegó a concluir las medidas exactas de cada uno de los 
tanques que conforman el pre-tratamiento de agua, filtrado que antecede al 
proceso de osmosis inversa como tal y que es de vital importancia para la 
obtención de los mejores resultados del agua. 
- Una de las herramientas más efectivas que permiten una aproximación al 
producto o sistema, es el prototipado, ya sea físico parcial por medio de un 
modelado 3D por computadora, o parcial analítico por medio de simulaciones de 
control para el funcionamiento del sistema. Por medio de estos tipos de 
prototipos desarrollados en el proyecto, se logró entender el funcionamiento y 
requerimientos de la planta, comunicar y demostrar una apariencia física muy 
próxima de la realidad al cliente, y combinar los subsistemas que conforman el 
sistema total, ya sean módulos o subsistemas de control, para entender su 
interacción en la realidad.  
- Una de los requerimientos que surgió en el proceso del estudio de las 
necesidades del sistema, fue la facilidad de mantenimiento, lo cual se logró 
satisfacer por medio del desarrollo de una arquitectura modular, para el diseño e 
implementación de la planta de tratamiento de agua de osmosis inversa, esto 
demostró que la planta puede estar conformada por módulos o subsistemas que 
al acoplarse formen el sistema completo, y que al mismo tiempo presenten 
facilidad a la hora del mantenimiento y reposición de sus partes. 
-- Uno de los principales factores a tener en cuenta en el desarrollo del proyecto, 
fue ver la calidad del producto con respecto al costo de los componentes, 
teniendo en cuenta que la empresa DOBER OSMOTECH siempre se ha 
caracterizado por el diseño y la implementación de plantas de tratamiento de 
agua con la mejor calidad posible. 

 
Fuente: autores a partir de información relacionada 
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Cuadro 8 Estudio de caso 2: Diseño, propuesta e implementación de filtro. 

TITULO DE ESTUDIO: DISEÑO, PROPUESTA E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
FILTRO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS DE USO DOMÉSTICO EN 
TANQUES DE RESERVA EN LA POBLACIÓN DEL CASCO URBANO DE LA 
INSPECCIÓN DE SAN ANTONIO DE ANAPOIMA. 

AUTOR:  IVAN RICARDO AVILA BAREÑO 

MARIO ARTURO MORENO FIGUEROA 

AÑO:  

2016 

PAIS DE DESARROLLO: 

Colombia 

DESCRIPCIÓN: 

Actualmente la inspección de San Antonio de Anapoima sufre problemas de 
abastecimiento de agua potable por la carencia de una fuente hídrica, robusta y 
permanente que pueda abastecer a la comunidad que habita esta población. La 
disponibilidad del líquido escasea en épocas de verano y por su pertenencia al 
casco urbano del municipio de Anapoima en los periodos de vacaciones el 
número de la población aumenta sustancialmente, agravando la situación de 
abastecimiento de tal forma que el servicio se presta solo algunas horas en el 
día e inclusive solo algunos días de la semana. La comunidad ha optado por 
diferentes métodos de almacenamiento de agua para las épocas de escasez. A 
través del diagnóstico de las condiciones de almacenamiento y preservación se 
generó una propuesta que impactara de forma positiva la salud de las personas 
dando como resultado una mejor calidad del agua para uso doméstico de la 
comunidad de la inspección de San Antonio de Anapoima. 

OBJETIVOS: 

 Diseñar, proponer e implementar un filtro para tratamiento de agua para uso 
doméstico en tanques de reserva para la población del casco urbano de la 
inspección de San Antonio de Anapoima.  

 Evaluar las condiciones actuales en cuanto a la infraestructura y calidad del 
agua para uso doméstico. 

 Diseñar un filtro para tratamiento de agua que permita brindar las 
condiciones adecuadas de calidad para el agua de uso doméstico en los 
tanques de reserva utilizados actualmente por la población.  

 Implementar una opción de filtro con recursos propios, para verificar los 
resultados obtenidos y presentarlo como alternativa de tratamiento para el 
agua doméstica. 

RESULTADOS:  

-Los resultados obtenidos de la muestra de agua almacenada en el tanque de 
reserva, refleja que los parámetros de calcio, cloro residual, coliformes totales, 
dureza total, E. Coli y turbiedad se encuentran por encima de los valores 
máximos permitidos por la Resolución 2115 de 2007 esto se presenta en gran 
parte porque se cuentan con malas 30 instalaciones o condiciones precarias de 
almacenamiento y falta de mantenimiento a los mismos. Teniendo en cuenta el 
resultado del índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano 
(IRCA) indica que el nivel de riesgo de la muestra de agua almacenada en el 
tanque de reserva es de 72% representando un nivel alto, lo cual hace que el 
agua no sea apta para consumo humano y se necesita gestión directa por parte 
de la entidad prestadora, alcalde y respectivo gobernante. 
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-Se seleccionó el filtro opción 3 porque los diferentes componentes bioquímicos 
permiten la remoción de turbiedad, dureza, y calcio, en este caso como mayor 
aportante se encuentra la Zeolita y el Carbón Activado pues permiten brindar la 
calidad y condiciones requeridas llegar al nivel de uso doméstico.  
-Se instaló el filtro en el área que se dispuso para tal fin, se agregó la grava 
para soportar la capa de carbón activado, zeolita y arena, material que también 
permite que el agua pueda salir del filtro lento, después se agregaron los 25 Kg 
de carbón activado para eliminar los componentes específicos de la materia 
orgánica de fondo, como lo son: color, olor y sabor del agua, así como algunos 
compuestos orgánicos no biodegradables; luego se agregó la zeolita que 
contribuye a la remoción de fosfatos, sulfatos y cloruros, al mismo tiempo 
retiene los sólidos suspendidos y de esta manera la DBO y DQO disminuyen, 
reduciendo la cantidad de bacterias coliformes y mejorando la eficiencia 
hidráulica.  
-En general se observa que una de las principales afectaciones para que los 
parámetros de turbiedad, dureza, calcio que fueron superiores a lo establecido 
en la norma es el cambio de la fuente hídrica de la cual se abastece la 
población, pues se pasó del agua de Río a una fuente de agua subterránea lo 
cual varió sus características y a su vez los resultados de laboratorio. De igual 
manera se puede observar que en comparación con el agua cruda la presencia 
de Coliformes totales y E. Coli es de cero (0) parámetros que actualmente 
cumplirían con la norma. En cuanto al puntaje del IRCA para el agua tratada se 
tiene un valor de 32 para la muestra lo que indica que el nivel del riesgo cambió 
de alto a medio. 

CONCLUSIÓN: 

-Los habitantes deben almacenar el agua para las épocas de escasez 
llevándolos en tanques de almacenamiento de fabricación casera o de acuerdo 
a sus posibilidades económicas que permiten acumulación de residuos por 
malas instalaciones o condiciones precarias y falta de mantenimiento a los 
mismos. En los análisis iniciales del laboratorio al agua utilizada se encontraron 
fuertes concentraciones de Microorganismos E. Coli y coliformes totales, 
además que los parámetros de calcio, cloro residual y dureza total se 
encuentran por encima de los valores máximos permitidos por la Resolución 
2115 de 2007.  
-Se diseñaron 3 posibles opciones de un filtro para tratamiento de agua que 
permitiera obtener condiciones adecuadas de calidad para el agua de uso 
doméstico y que estuviera en el margen de los parámetros de agua potable. Se 
integraron varios componentes brindados por diferentes alternativas que se 
manejan actualmente en filtros de agua caseros y recomendados para este fin 
que posibilitan el uso de la comunidad. Se tuvo en cuenta el acceso a los 
mismos en el mercado y que permitiera la reutilización de los tanques de 
reserva utilizados actualmente por la población. Como característica principal el 
uso de Zeolita y Carbón Activado para la remoción de bacterias, turbiedad y 
dureza del agua tratada. 
-Se implementó una opción de filtro seleccionada con recursos propios, 
escogiendo para la instalación del mismo una de las familias que habita el 
casco urbano de la población, teniendo en cuenta que la ubicación del tanque 
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de almacenamiento utilizado por esta familia permite acceso adecuado para la 
presentación, armado de infraestructura y pruebas posteriores en la obtención 
del agua tratada para uso doméstico.  
-Una vez se instaló el filtro los habitantes del lugar seleccionado notaron los 
cambios en el agua no solo por el aspecto físico, sino por los cambios al 
realizar el lavado corporal, ya que presentaba bastante dureza y olor fuerte, 
adicionalmente el análisis de laboratorio mostró la remoción total de 
microorganismos. De acuerdo a la resolución 2115 de 2007 se observa que el 
agua cumple con 20 de los 23 parámetros necesarios para que el agua tenga 
las condiciones adecuadas, el factor más crítico representado por los 
microorganismos se llevó a cero y se observa que los parámetros de dureza, 
calcio y carbono, turbiedad que están por encima están siendo afectados por el 
cambio en la fuente hídrica de origen.  
-De acuerdo al IRCA el agua se pasó de un índice de riesgo alto a un riesgo 
medio, llevando las condiciones a uso de agua domestico que se pretendían 
con la elaboración del filtro. 

 
Fuente: autores a partir de información relacionada 

 

Cuadro 9 Estudio de caso 3: Tratamiento de lixiviados con carbón activado 

TITULO DE ESTUDIO: Biorremediación de suelo y tratamiento de 
lixiviados con carbón activado de bambú del ex-basurero a cielo abierto 
El Zapote 

AUTOR: BIANKA GUADALUPE 
SALAS ENRIQUEZ 

AÑO:  2016 PAIS DE DESARROLLO: 
MÉXICO 

OBJETIVOS:  

Los objetivos de este trabajo fueron la biorremediación de suelo con lodos 
residuales (LR) y tratamiento de lixiviado con carbón activado a partir de 
bambú. 

DESCRIPCIÓN: 

Sobre el tratamiento de los lixiviados se evaluó la adsorción de la materia 
orgánica no biodegradable medida como la demanda química de oxígeno 
(DQO), el color y los metales pesados contenidos en lixiviados sobre el CA de 
Guadua amplexifolia bambú; Además, se investigó el cálculo de los parámetros 
cinéticos durante el proceso de adsorción, así como los mecanismos más 
probables. 

RESULTADOS:  

En cuanto, al tratamiento de los lixiviados los datos experimentales revelaron 
que el CA retira hasta 81,4% de color y reduce la DQO hasta 91,6% después 
de 9h de reacción a 60 ° C. Para los metales pesados, la adsorción máxima se 
alcanzó a pH = 8,0 dentro de 20 min con porcentajes de eliminación de 87, 43 y 
30,5% para Pb (II), Cu (II) y Ni (II), respectivamente. La adsorción máxima se 
alcanzó a 120 min; después, no hubo un aumento significativo en la adsorción 
de todos los metales. Un modelo de pseudo-segundo orden explicó la cinética 
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de adsorción más eficaz para Pb, Ni y Cu, Esto indica que el mecanismo de 
adsorción es químico lo que debido al intercambio de electrones entre iones de 

Pb
+2, Cu

+2, y Ni
+2 iones y la superficie del CA. Mientras que un modelo de 

pseudo-primer orden fue el que mejor ajusto para el Zn
+2,, con una regresión de 

R2 = 0,941; sugiriendo que el proceso de adsorción que se está llevando a 
cabo es físico 

CONCLUSIÓN: 

La presente investigación reveló que las muestras de lixiviados contienen 
DBO5/ DQO entre 0,07-0,2 este resultado indica una baja biodegradabilidad del 
contenido de materia orgánica. Este valor demuestra que la proporción de 
materiales refractarios es alta. La edad y las variaciones estacionales tuvieron 
un efecto significativo sobre la composición de los lixiviados en particular 
durante la temporada de lluvias, los valores de CE, TDS, salinidad, NH3-N, 
color N-org, DQO, DBO5 y la relación DBO5/DQO aumentan. A pesar de que se 
siguen generando lixiviados no presentan las características de los lixiviados 
jóvenes debido a que la actividad microbiana disminuyo por la carencia de 
substrato, ya que ya no se siguen depositando residuos, y debido a esto a 
pesar de que son lixiviados jóvenes el índice de biodegradabilidad es menor a 
0,2 

La especie de bambú Guadua amplexifolia es una materia prima prometedora 
para la producción CA de bajo costo y son eficientes en el tratamiento de 
lixiviados. En particular, este estudio demuestra una mayor eficiencia para 
eliminar Pb, Ni, Cu, Zn contenidos en lixiviado procedente del vertedero 
estabilizado conocido como “El Zapote” situado en Tampico, México. 

Fuente: autores a partir de información relacionada 

 

Cuadro 10 Estudio de caso 4: Humedales artificiales como propuesta para mitigar la 
contaminación. 

 

TITULO DE ESTUDIO: Humedales artificiales; una propuesta para la 
mitigación de la contaminación hídrica de la quebrada La Nutria, de los 
cerros orientales de Bogotá D.C 

AUTOR:   AURA RAQUEL 
ZAPATA PALACIO 

AÑO:  2014 PAIS DE DESARROLLO:  

Colombia. 

OBJETIVOS:  

Analizar los humedales artificiales como una alternativa de descontaminación 
hídrica para la quebrada La Nutria.  

 Realizar análisis físicos, químicos y biológicos de las aguas de la quebrada 
La Nutria estableciendo los parámetros contaminantes.  

 Determinar cuál es la planta acuática más eficiente en el proceso de 
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descontaminación según las características del agua y del terreno.  

 Identificar los actores sociales del contexto que puedan involucrase en la 
preservación, control y cuidado de los humedales artificiales, evitando que la 
macrófita se convierta en una especie invasora. 

DESCRIPCIÓN: 

Debido a la contaminación hídrica que presenta la Quebrada La Nutria de los 
Cerros Orientales de Bogotá, se propone realizar en el Parque Ecológico 
Distrital de Montaña Entre Nubes, la construcción de 6 pozos de contención a 
forma de humedales artificiales subsuperficial vertical, que por su topografía 
facilitará no solo su incorporación con el ecosistema natural sino también la 
entrada y salida natural del agua a los pozos, reduciendo costos de inversión y 
funcionamiento para descontaminar las aguas, utilizando principalmente el 
Buchón de Agua (Eichhornia Crassipes), considerada como una de las 
macrófitas más invasoras para lograr un su control, regulación y utilización, 
como materia para compost que garantizará su desempeño. 

RESULTADOS:  

Parámetros físicos, químicos y bilógicos del agua de la quebrada La Nutria. El 
agua extraída de la quebrada La Nutría fue sometida a pruebas en el 
laboratorio del Colegio Colsubsidio Nueva Roma IED, donde se encontraron los 
valores. 

Es posible afirmar que según el Decreto 475 de 1998 del Ministerio de Salud 
Pública de Colombia, el agua de la quebrada La Nutría es totalmente impotable 
e incluso la convierte en peligrosa para el uso agropecuario ya que contiene 
trazas de metales que se fijan a los vegetales y estos al ser ingeridos por el ser 
humano ocasionan problemas de salud como daño al sistema nervioso, a las 
funciones del cerebro, al ADN y cromosomas; reacciones alérgicas, irritación 
de la piel, cansancio, y dolor de cabeza, daño en el esperma, defectos de 
nacimientos y abortos, degradación de la habilidad para aprender, cambios en 
la personalidad, temblores, cambios en la visión, sordera, incoordinación de 
músculos y pérdida de la memoria. 

Para determinar la eficiencia de la macrófitas de acuerdo con los niveles de 
contaminación de la quebrada La Nutría, se utilizaron 6 tipos de macrófitas 
pero también se realizó un misceláneo entre oreja de ratón y buchón de agua 
que resulto ser mayormente eficiente. 

CONCLUSIÓN: 

Las características de contaminación hídrica de La quebrada La Nutría, permite 
que los humedales artificiales sean una tecnología viable para la depuración de 
aguas residuales, especialmente si éstas son de origen urbano, como es el 
caso. Dada su dinámica puede llegar convertirse en una alternativa para 
Bogotá, donde el 56% de sus quebradas, que hacen parte de su sistema 
hídrico, están contaminadas. Además, los humedales artificiales se pueden 
adaptar a las condiciones inclinadas del terrero de las quebradas, lo que hace 
que los costos sean relativamente bajos por instalación, operación y 
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mantenimiento, así como no se requiere equipos de bombeo ya que la fuerza 
hidráulica con la que baja el agua es suficiente para su ingresarla a los pozos. 
En el caso puntual de la quebrada La Nutria, los estanques o pozos 
necesitarían ser impermeabilizados con un polivinilo o geo textil, para evitar la 
filtración del agua y permitir el proceso correcto de Fito depuración. Así mismo 
la entrada y la salida de agua del humedal se deben compactar al momento de 
su construcción, porque se correría el riesgo de que algunas zonas del 
humedal se colapsen. 
Debido a la presencia de residuos sólidos en las aguas de la quebrada La 
Nutria, es necesario hacer un pre tratamiento de descontaminación, instalando 
filtros de retención de solidos que se removerán posteriormente y así permitir 
que el agua que ingrese a los humedales esté libre de ellos. Las macrófitas que 
resultaron eficientes en este proyecto fueron el buchón de agua al trabajarlo 
conjuntamente con la oreja de ratón quienes redujeron en 98%, 12 % y 47 % 
los parámetros de materia orgánica, sólidos totales y grasas y aceites, llevando 
el pH de 13,6 a 4,5 lo que permitió nivelar la conductividad y la Demanda 
Química de Oxígeno. Esta efectividad se dio debido a la acción de los 
microorganismos (principalmente 54 bacterias), y a mecanismos de 
degradación microbiana aerobia y degradación microbiana anaerobia y a 
fenómenos de filtración que tienen lugar entre el sustrato y su eliminación en 
las raíces; permitiendo devolver parcialmente la calidad al agua de la quebrada 
La Nutria. 

Fuente: autores a partir de información relacionada 

 

Cuadro 11 Estudio de caso 5: Pretramiento de los lixiviados en el Relleno Sanitario 
Presidente 

 

TITULO DE ESTUDIO: ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO DE LOS 
LIXIVIADOS GENERADOS EN EL RELLENO SANITARIO REGIONAL 
PRESIDENTE, UBICADO EN EL MUNICIPIO DE SAN PEDRO VALLE DE 
CAUCA 

AUTOR:   MARIA ALEJANDRA 
CASTAÑO PARRA. 
ESTEBAN MUNAR MONTOYA 

AÑO:  
2020 

PAIS DE DESARROLLO:  

Colombia. 

OBJETIVOS:  

Proponer alternativas de pre-tratamiento de los lixiviados generados en el 
Relleno Sanitario Regional Presidente, ubicado en el municipio de San Pedro, 
Valle del Cauca. 

 Diagnosticar las condiciones generales del lixiviado generado en el Relleno 
Sanitario Regional Presidente, ubicado en el municipio de San Pedro, Valle del 
Cauca. 

 Implementar pre-tratamientos experimentales Humedal artificial, Catalizador y 
Coagulación en los lixiviados generados del Relleno Sanitario Regional 
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Presidente, ubicado en el municipio de San Pedro, Valle del Cauca. 

 Evaluar la calidad del lixiviado por medio de una comparación con la 
normatividad legal vigente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
en el Relleno Sanitario Regional Presidente, ubicado en el municipio de San 
Pedro, Valle del Cauca. 

DESCRIPCIÓN: 

Mediante el análisis de las características de los pretratamientos se eligió un 
humedal artificial en el que se utilizaron plantas con características de 
descomposición de contaminantes como Vetiver, Tifa y Buchón de Agua, 
además de procesos de coagulación y catalizadores como Nontox para 
determinar la mejor opción para el objetivo del proyecto. Luego de seleccionar 
los pretratamientos y realizar el montaje correspondiente, se recabó la 
información necesaria mediante visitas periódicas al Vertedero Regional 
Presidente. Con el fin de evaluar cuál de los pretratamientos propuestos es el 
más adecuado, se realizó el análisis correspondiente a los resultados 
obtenidos para evaluar la calidad de la lixiviación con cada uno de los 
pretratamientos aplicados y se aplicó la normativa Resolución 1207 de 2014. 

RESULTADOS:  

Con respecto a los parámetros establecidos por la normatividad, resolución 
1207 de 2014 se realizó la comparación con los parámetros en común 
evaluados con cada pre tratamiento los cuales fueros comparados en la tabla 
20. Adicional a esta información también se tuvo  en cuenta el cálculo de 
eficiencia que se realizó solo para los parámetros elegidos anteriormente en la 
metodología (Conductividad, DQO y SST) para llegar al cumplimiento del 
objetivo principal de trabajo de grado. 
Según la comparación hecha de los pre tratamientos vs los parámetros en 
común (Ph, Conductividad, Cloruros y sulfatos)  con la resolución 1207 del 
2014, no se evidencia una remoción luego de realizar el proceso de los pre 
tratamientos para estos parámetros. Por ende el pre tratamiento más acorde a 
los límites permisibles por la normatividad y con la ayuda de las eficiencias 
calculadas anteriormente se muestra que en el pre tratamiento de coagulación 
se obtuvieron los mejores datos de eficiencia, DQO de 74.6% y de SST 95.4%. 
Este podría ser una buena alternativa de pre tratamiento ya que  con la 
aplicación de este se reduce el desgaste en la planta de tratamiento de 
lixiviados (membranas de ósmosis inversa). Además es necesario aclarar que 
para el catalizador Nontox no se realizaron los mismos parámetros como en los 
demás pre tratamientos, esto ocurrió debido a la falta de cartuchos  y kits de 
laboratorio que utilizan en los equipos de laboratorio como por ejemplo 
espectroscopia UV/VIS del Relleno Sanitario. 

CONCLUSIÓN: 

De acuerdo al diagnóstico inicial del lixiviado y a las investigaciones realizadas 
sobre pre tratamientos de lixiviados existentes que remueven diferentes 
contaminantes en los lixiviados, se logró identificar los pre tratamientos tales 
como  Humedal artificial (Tifa, Buchón de Agua y Vetiver), Coagulación y 
Nontox que se utilizaron para el desarrollo de este documento. 
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Se diagnosticaron las condiciones iniciales del lixiviado de entrada por medio 
de un análisis en el laboratorio interno del Relleno de Seguridad La Esperanza. 
En dichos análisis se evidenció un  lixiviado bastante alcalino con un pH de 
9.14, SST 177 (mg/L) y una DQO de 6827 (mg/L O_2), esto  da una idea del 
grado de contaminación que tiene el lixiviado sin ningún tratamiento y permitió 
tener unos datos base para realizar la comparación con la normatividad 
vigente. 
 Se pudo evidenciar que los humedales artificiales son una buena alternativa 
como pre tratamiento, aunque requieren de un estudio de factibilidad y una 
metodología rigurosa para lograr unos buenos resultados. Un aspecto 
fundamental para su eficiencia es el espacio que va de acuerdo al caudal que 
se va tratar, siendo así este el principal problema con respecto a los humedales 
artificiales. 
Se observó que el volumen del caudal (aprox 60 L) del humedal artificial fue 
mucho para las plantas que se utilizaron, por lo tanto se necesita de una 
estructura con mucha más capacidad para las plantas, esto se vio 
representado en los resultados de los análisis y en la prueba del buchón de 
agua ya que después de ocho días la planta estaba totalmente quemada. Esto 
da a entender que para el caudal que maneja la planta de tratamiento de 
lixiviado es necesario de mucho terreno para un sistema de humedal artificial. 
Para notar mejor eficiencia en el pre tratamiento del lixiviado es necesario 
combinar sistemas de aireación y aplicación del catalizador para tener mejor 
resultado. 

Fuente: autores a partir de información relacionada 
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5. METODOLOGÍA 

 

Para la evaluación se hizo aplicación de sistemas combinados que incluyeron 
el uso de dos pretratamientos: filtración (con dos tipos de materiales diferentes 
además de la grava y arena utilizada comúnmente) y humedales artificiales 
(con un tipo de macrófita) en la remoción de los sólidos suspendidos totales. 
Posteriormente se realizaron más pruebas con un sistema que solo incluía el 
tratamiento de filtración, evaluando nuevamente el uso de los 2 materiales 
filtrantes, utilizados también en el sistema anterior. 

Por consiguiente, en el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo tres fases, las 
cuales estuvieron orientadas a cumplir con los objetivos propuestos y se 
desarrollaron de la siguiente forma: 

 

5.1 FASE 1: ELABORACIÓN DEL DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN 
ACTUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA PTAR DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO. 

 

5.1.1 Diagnóstico inicial 

El objetivo de esta fase fue identificar en qué situación se encuentra el 
tratamiento de los lixiviados dentro del Relleno Sanitario de Presidente, para lo 
cual se hizo pertinente llevar a cabo una serie de actividades las cuales se 
mencionan a continuación. 
 

5.1.1.1 Visita de campo 
 

Se realizó un recorrido de la zona de estudio con el fin de hacer un 
reconocimiento de las instalaciones del Relleno Sanitario Presidente, conocer 
el manejo en la disposición final de los residuos sólidos dados en el relleno y 
entender cuáles son los procedimientos que se llevan a cabo con el lixiviado. 

 
5.1.1.2 Recolección de información 

 
Por tratarse de una empresa con actividades asociadas con servicios y otras 
actividades, ésta debe de realizar periódicamente la caracterización de sus 
vertimientos, por lo cual se solicitó información de la empresa con el fin de 
revisar dicha información de los lixiviados e identificar sus características 
físicas y químicas para ser tenida en cuenta a la hora de revisar los resultados 
de análisis de las pruebas antes de realizar los experimentos. 
Además, se pidió de manera cordial a la empresa que proporcionara:  
 

 Permisos para el uso de laboratorios ubicados en las instalaciones del 
relleno para los respectivos análisis. 

 Caracterización de los lixiviados del relleno. 

 Antecedentes de los tratamientos aplicados con anterioridad si existen 
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 Información sobre los ensayos o tratamiento aplicados a los lixiviados. 
 

5.1.1.3 Entrevistas 
 
Además de la investigación en bases de datos, se optó por llevar a cabo 
consultas a los profesionales que se desempeñan activamente en el 
tratamiento de los lixiviados del Relleno Sanitario de Presidente, para conocer 
desde su experiencia que pre tratamientos serían los indicados; para ello se les 
realizaron entrevistas  (Anexo A).   
La entrevista se realizó tanto de forma escrita como de manera verbal, para lo 
que fue necesario una hoja con las preguntas impresas y un celular con una 
aplicación de grabadora con el fin de tomar notas de voz, de donde se 
transcribieron las respuestas para el documento. 

 
5.1.2 Análisis de datos 

Para realizar el análisis de datos se utilizó la matriz de causa y efecto, o 
llamada popularmente espina de pescado, en donde se destacan las causas 
principales y los diferentes factores que pueden contribuir a un fenómeno 
determinado, en este caso con el relacionado al problema principal planteado 
del proyecto, con el fin de comprender de manera clara y precisa la 
interrelación de un efecto con sus causas. Se utilizará el esquema mostrado a 
continuación:  

 

Imagen 7 Matriz de causa y efecto. 

 
 

Fuente: Autores, 2019 
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5.2 FASE 2: IMPLEMENTACIÓN DE ENSAYOS PILOTOS 
COMBINANDO DIFERENTES MATERIALES FILTRANTES Y 
MACRÓFITAS PARA EL PRETRATAMIENTO DE LIXIVIADOS 
BASADO EN UN SISTEMA DE HUMEDALES  

 
5.2.1 Revisión bibliográfica 

Dicha actividad se realizó con el fin de adquirir una serie de conocimientos, 
datos primarios y secundarios; nuevos conceptos en relación con los rellenos 
sanitarios, los procesos generados en estos, entre otros. 
Para la identificación del material filtrante y de las macrófitas para el humedal 
superficial que se utilizaron en el sistema combinado para el pre-tratamiento de 
los lixiviados generados en el Relleno Sanitario de Presidente, se procedió a 
usar las bases de datos disponibles de la universidad para así lograr construir 
un procedimiento lógico a seguir. 

Para hacer la búsqueda se usaron palabras clave como son: 

 Sistemas combinados basados en filtro y humedales superficiales. 

 Medios filtrantes para tratamiento de lixiviados. 

 Filtros multimedia aplicados en lixiviados. 

 Función y orden de los diferentes materiales filtrantes dentro del filtro. 

 Diseño de humedales artificiales para el tratamiento de lixiviados. 

 Selección de macrófitas para establecer humedales para el tratamiento 
de lixiviados. 

 Revisión técnica de humedales artificiales para el tratamiento de 
lixiviados. 

 Etc.  

Todas estas frases fueron orientadas a lograr que la búsqueda de información 
sea más útil; además, se buscó información de pretratamiento de lixiviados 
mediante sistema combinado de filtro y humedales superficiales, a nivel 
regional, nacional e internacional.  

Las bases de datos que se usaron fueron: 

 SCIELO.   

 REDALYC. 

 SPRINGER – OPEN. 

 DIALNET. 

 ERIC. 

 ACADEMIA.EDU. 

 BIOLOGY BROWSER. 

 SCIENCE RESEARCH. 

 

5.2.2 Selección de los materiales filtrantes y macrófita de humedales 
artificiales 

 

Una vez seleccionadas las posibles alternativas para el medio filtrante y para 
las plantas utilizadas en el humedal superficial, fueron sometidas a un análisis 
DOFA el cual trata de las debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas de 
cada de cada una de las alternativas seleccionadas; entiéndase cada una de 
las partes de la matriz como: 
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 Fortalezas: Son las ventajas que se deben tener en cuenta para la 

elección de la alternativa, son los parámetros que se tienen bajo control 

en la alternativa. 

 Debilidades: Son las desventajas que constituyen una barrera para 

alcanzar buenos resultados con la alternativa, estas también se 

encuentran bajo control. 

 Oportunidades: Se trata de factores positivos que se incluye del 

escenario externo. No son manipuladas. 

 Amenazas: Siendo también de origen externo, estas corresponden a las 

situaciones negativas que puedan afectar al proyecto. No están bajo 

control. 

Todo lo anterior será registrado en el siguiente cuadro: 

 

Cuadro 12. Matriz DOFA para selección de alternativas. 

MATRIZ DOFA PARA SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

TT DB OP FT AM 

     

     

     

     

     
 

Fuente: Los Autores, 2019 
 

TT: Tratamiento.   DB: Debilidades. 

OP: Oportunidades.  FT: Fortalezas.   AM: Amenazas. 

 

Las fortalezas y debilidades son dadas en un factor presente y latente y las 

oportunidades y amenazas deben ser pensadas para factores futuros. 

Para dar un valor a la matriz anterior, se tuvo en cuenta un rango de 

calificaciones que va de 1 a 5 y se adaptó a cada una de la partes de la matriz 

de la manera en que se especifica en el cuadro 12. 
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Cuadro 13. Valores calificativos para matriz DOFA. 

VALORES CALIFICATIVOS PARA LA MATRIZ DOFA 

VALOR DB OP FT AM 

1 La alternativa 

tiene una 

debilidad 

baja. 

La alternativa 

tiene una 

oportunidad 

baja. 

La alternativa 

tiene una 

fortaleza baja. 

La alternativa 

tiene una 

amenaza baja. 

2 La alternativa 

tiene una 

debilidad 

baja-media. 

La alternativa 

tiene una 

oportunidad 

baja-media. 

La alternativa 

tiene una 

fortaleza baja-

media. 

La alternativa 

tiene una 

amenaza 

media-baja. 

3 La alternativa 

tiene una 

debilidad 

media. 

La alternativa 

tiene una 

oportunidad 

media. 

La alternativa 

tiene una 

fortaleza 

media. 

La alternativa 

tiene una 

amenaza 

media. 

4 La alternativa 

tiene una 

debilidad 

media-alta. 

La alternativa 

tiene una 

oportunidad 

media-alta. 

La alternativa 

tiene una 

fortaleza 

media-alta. 

La alternativa 

tiene una 

amenaza 

media-alta. 

5 La alternativa 

tiene una 

debilidad alta. 

La alternativa 

tiene una 

oportunidad 

alta. 

La alternativa 

tiene una 

fortaleza alta. 

La alternativa 

tiene una 

amenaza alta. 

 

Fuente: Los Autores, 2020 

 

Una vez se tuvieron las alternativas seleccionadas y evaluadas por el análisis 
DOFA, se escogieron aquellas que tuvieron mayor número de Oportunidades y 
Fortalezas con menor número de Debilidades y Amenazas. 

Algunos de los factores tenidos en cuenta para realizar esta evaluación fueron: 

 Eficiencia de transformación en parámetros como pH, Conductividad, 

DQO, SST, Turbidez. 

 Viabilidad económica. 

 Facilidad en operación y manejo. 

 Disponibilidad del medio filtrante y de las plantas. 

 Accesibilidad del producto o especie. 
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Se escogieron 2 tipos de materiales filtrantes y 1 especie de macrófita. Con 
ellas se implementaron 2 experimentos bajo condiciones controladas a escala 
piloto en donde se evaluaron como sistemas combinados compuesto por un 
filtro seguido de un humedal artificial, que se configuraron de la siguiente 
manera: 
 

Cuadro 14. Configuración de sistemas combinados para pretratamiento de los 

lixiviados: 

Sistema Proceso 1 (filtración) Proceso 2 (humedal artificial) 

1 
Arena+ Grava+ 

Material filtrante A 
Macrófita A 

2 
Arena+ Grava+ 

Material filtrante B 
Macrófita A 

Fuente: Autores, 2019 

 
Cada sistema operó individualmente y se tuvo un tiempo de retención de 5 días 
por cada sistema a evaluar. Además, se hicieron tres repeticiones de cada 
opción y se sumó una prueba testigo, por lo cual fueron 3 pruebas por sistema, 
llevadas a cabo en un mes aproximadamente. 
 
Por otro lado, se implementaron más ensayos a escala piloto, esta vez se 
excluyó el proceso 2, en el que se manejaba un sistema de humedal con 
macrófita. Por lo tanto, se realizó la evaluación de 2 experimentos con 
solamente el proceso de filtración pero se dieron algunos cambios en la 
estructura de filtro.  
 
Para la segunda sección, se realizaron 4 pruebas por sistema, llevadas a cabo 
posteriormente se terminaron los ensayos de los sistemas combinados. La 
configuración estuvo conformada así: 
  
Cuadro 15. Configuración de sistema filtración para pretratamiento de los lixiviados: 

Sistema Proceso 1 (filtración) 

1 Arena+ Grava+ Material filtrante A 

2 Arena+ Grava+ Material filtrante B 

Fuente: Autores, 2019 

 
 

5.2.3 Primera sección: sistemas combinados. 
 

5.2.3.1 Descripción de filtro propuesto 
 
o Partes del filtro: 
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Para el diseño del filtro propuesto se reconocen diferentes componentes para 
su estructuración, los cuales son: 

 Contenedor: Para la estructura principal y elemento de contención para 

el material filtrante y el sistema del filtro en general se seleccionó un 
contenedor de polietileno de alta densidad, en este caso de 5 galones o 
18,92L. 

 

 Lecho filtrante: Esta es la parte más importante del sistema, dado que 

allí se realiza la acción principal de filtración. El lecho es de 
característica multimedio, compuesto de arena, grava y los 2 materiales 
filtrantes puestos a prueba. 

 

 Sistema de drenaje: Para ello se usó un orificio hecho en la parte 

inferior del filtro como forma de salida del lixiviado tratado durante los 
experimentos. 

 

o Ensamble del filtro 

 

Con el objetivo de lograr un sistema con un funcionamiento de forma adecuada 
se utilizaron algunos materiales para la construcción de las partes del mismo, 
por lo tanto se presenta una tabla en donde se enlistan los materiales utilizados 
para la construcción del filtro. 

Cuadro 16 Materiales para el filtro  

MATERIAL NOMBRE CARACTERISTICAS 

 

Tanque 
Tanque plástico de alta densidad 
con capacidad para 5 galones o 
18,92L con tapa 

 

Tubo PVC Tubo de ½” PVC, utilizado para 
formar la red de conducción del 
lixiviado. 

 

Salida de 
tanque 

Conexión PVC, soldada en la parte 
inferior del tanque para el drenaje 
del líquido. 
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Codo de 90˚ Diámetro nominal de ½” PVC. 
Utilizada tanto en la red de drenaje 
y la línea de salida del filtro. 

 

Adaptador 
hembra 

Diámetro nominal de ½” PVC. 
Instalada en la línea de salida. 

 

Adaptador 
macho 

Diámetro nominal de ½” PVC. 
Ayuda como línea de salida en el 
filtro. 

 

Válvula 
esfera  

Diámetro nominal de ½” PVC. 
Permite regular caudal de salida. 

 
Fuente: Autores, 2020 

 

Se optó en primera instancia realizar 2 sistemas combinados de pretratamiento 
que funcionaran simultáneamente por razones de tiempo.  
Por esta razón, para la primera etapa del filtro se decidió que para el montaje 
de los filtros se utilizaran dos tanques plásticos de alta densidad con capacidad 
para 5 galones tipo pimpina, los cuales fueron obtenidos de la PTL del Relleno 
Sanitario Presidente. A los recipientes se les realizó una ruptura en la parte 
superior para poder ingresar los materiales filtrantes y el lixiviado. 
 
Por otro lado, a este se le realizó una perforación en la parte inferior de cada 
tanque de 1 pulgada, que corresponde a la salida del líquido. Luego de esto, se 
acoplaron a los tanques los accesorios (salida del tanque diámetro nominal de 
1” x ½”, válvula esférica de ½”, adaptador hembra con diámetro nominal de ½” 
PVC, Tubo de ½” PVC, soldadura PVC para uniones y acoples del sistema).  
 
Como primera medida, se soldó la llave de salida a un tubo de PVC. Hay que 
hacer una adaptación, ya que este viene en versión de 1”. Para esto es 
necesario colocar un adaptador macho de 1” fijado con cinta teflón; y un buje 
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de 1” x ½” fijado con soldadura. Finalmente se soldó el tubo, unido al registro 
de salida, al buje de la salida del filtro para evitar las fugas de agua.  
El tanque se situará en un apoyo para lograr diferencia de altura con el 
recipiente de receptor donde se situará el humedal artificial. 
 
Al tratarse de un filtro multimedio, el lecho filtrante para cada sistema estuvo 
constituido por: grava, materiales filtrantes a evaluar (2) y arena. 
 

5.2.3.2 Construcción del humedal 
 

Dentro de los proyectos llevados a cabo en los que se implementa un sistema 
de humedales para lixiviados, destacan varios tipos de configuración de 
humedales. Para el presente proyecto se desarrolló un sistema de tipo 
subsuperficial con una configuración de entrada de tipo vertical. 
Los tipos de humedales varían en sus características según de cual se trate, 
por lo cual se hace necesaria la descripción de los componentes de los 
sistemas con flujo subsuperficial de tipo vertical: 

 
o Partes del sistema 

 

Tanto los humedales horizontales como los verticales pueden estar 
compuestos por los siguientes elementos33:  
 

 Estructuras de entrada del afluente:  

En este caso es la entrada del flujo de agua de manera vertical que proviene 
del tratamiento del filtro, es decir, el sistema de entrada para el humedal es la 
red de salida del filtro. 

 

 Impermeabilización del fondo y laterales ya sea con láminas 
sintéticas o arcilla compactada: 

Como el proyecto es a escala piloto, se utilizó un recipiente de plástico de alta 
densidad de 20 litros, como estructura para el humedal que a su vez sirve 
como barrera para impermeabilizar el sistema. 

 

 Medio granular:  

Este componente normalmente sirve como medio de apoyo para la vegetación 
y en casos normales se utiliza la grava. Para este caso no fue necesario dado 
que la vegetación escogida es de tipo flotante. 

 

 Vegetación emergente típica de zonas húmedas:  

Mediante la evaluación en la matriz DOFA, se escogió una especie de 
macrófita, teniendo en cuenta que esta parte es una de las más importantes del 

                                            
33 CÁRDENAS SÁNCHEZ, Ana Carolina. (2012). Evaluación del desempeño de humedales construidos 
con plantas nativas tropicales para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. [En línea]. Sevilla. 
(Consultado el 20 de enero de 2020). Disponible en:  http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70357/ ,  

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70357/
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sistema, dado que estas platas son las encargadas de transformar las 
sustancias que contenga el lixiviado. 
Ahora bien para determinar la cantidad de macrófita que se sembraría en cada 
prototipo se utilizó el método simple  4 x 0,5 (cuatro partes de agua por 0,5 
parte de macrófitas)34. 

 

 Estructuras de salida:  

La forma de evacuación del lixiviado tratado fue por medio de una red de 
drenaje y consistió en la apertura de un orificio en la parte inferior del recipiente 
al cual se le soldaron una conexión de salida y las respectivas partes del 
conducto de salida. 

 
o Ensamble de las partes del humedal 
 

Cuadro 17 Materiales del humedal 

MATERIAL NOMBRE CARACTERISTICAS 

 

Tanque Balde plástico de alta densidad 
con capacidad para 20 litros. Sin 
tapa. Utilizado como el 
contenedor que brinda 
impermeabilización. 

 

Tubo PVC Tubo de ½” PVC. Utilizado para 
la conexión de salida. 

 

Salida de 
tanque 

Conexión PVC, soldada en la 
parte inferior del tanque para el 
drenaje del líquido. 

 

Adaptador 
hembra 

Diámetro nominal de ½” PVC. 
Instalada en la línea de salida. 

                                            
34 ZAPATA-PALACIO, Aura Raquel. (2014). Humedales Artificiales; una propuesta para la mitigación de la 
contaminación hídrica de la quebrada la nutria, de los cerros orientales de Bogotá D.C. [en línea]. 
Manizales P. 39. (Consultado el 11 de octubre de 2019). Disponible en: 
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_20
14.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Válvula 
esfera  

Diámetro nominal de ½” PVC. 
Permite regular caudal de salida. 

 

Codo de 90˚ Diámetro nominal de ½” PVC. 
Utilizada tanto en la red de 
drenaje y la línea de salida del 
filtro. 

 

Tanque Balde plástico de alta densidad 
con capacidad para 20 litros. Sin 
tapa.  

 
Fuente: Autores 2020 

 
Para el levantamiento de la segunda parte del sistema combinado, es decir, el 
humedal, se usaron dos recipientes de boca ancha tipo badea, los cuales 
fueron adquiridos en distribuidoras de la ciudad de Buga, a estos se les realizó 
una adaptación en el tanque en la parte inferior con el fin que este tuviera un 
sistema de drenaje para la evacuación del lixiviado. 
 
Al igual que en el tanque de filtración se soldó una salida de tanque de 
diámetro nominal de 1” x ½”, posteriormente se acopló un adaptador macho de 
½”, un tramo de tubo PVC ½”, una válvula esférica ½”, un codo de 90º con ½” 
de diámetro, con soldadura de PVC.  
 
Después de tener el esqueleto del sistema listo, se procedió a colocar el medio 
granular (grava), quedando así listo para completarse con la introducción del 
material vegetal elegido. 
 

5.2.3.3 Sistema combinado 
 
Después de tener los 2 sistemas debidamente terminados individualmente se 
procedió a estructurar el sistema combinado, colocando las partes del sistema 
en forma correcta. Para lo anterior se procedió a armar un esqueleto de 
ladrillos que además de soportar el peso de los tanques, se encargó de darle la 
altura necesaria que permitió organizarlos de manera que funcionaran 
consecutivamente y que el líquido se transportara a cada recipiente de forma 
gravitacional.  
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Una vez efectuada la instalación completa del sistema, realizar las conexiones 
hidráulicas, montar el lecho de filtrante escogidos y plantar la macrófita 
seleccionada, se llenó el tanque del filtro con lixiviado hasta que esta llegó a su 
nivel máximo. Después de que el lixiviado salga por el tanque en el cual fue 
filtrado, este líquido entró al humedal artificial. Finalmente el lixiviado prosiguió 
su paso drenándose hacia un tarro ubicado en la parte inferior del tubo de 
salida del tanque del humedal, en donde se recogía el agua para ser 
recirculada. 
 
5.2.4 Segunda sección: Filtro como sistema individual 

 
o Partes del filtro: 

 

En la segunda sección del proyecto, además de eliminar uno de los procesos, 
se decidió hacer varios cambios en la estructura del filtro, con el fin de 
mejorarlo. Por lo cual, para este sistema además de contar con las partes 
esenciales que debe poseer un filtro como lo son el contenedor y el lecho 
filtrante, se incluyó también un sistema de entrada y drenaje modificados. 
 

 Sistema de entrada 

Durante los primeros experimentos no se contaba con una adecuada forma de 
entrada del lixiviado al filtro, por lo que fue necesaria la implementación de otro 
método que permitiese regular el caudal de entrada al filtro con el fin de que la 
entrada al contenedor fuese controlada, el cual consistió en el uso de un 
contenedor plástico de 20litros con las respectivas conexiones que permitieron 
cumplir el objetivo. 

 Caudal de entrada: Para el calculo del caudal de entrada se 
implemento la medición por un metodo volumétrico, en donde es 
necesario dos elementos: un recipiente con un volumen conocido y un 
cronómetro. Esta en una forma sencilla de calcular caudales pequeños 
como lo es en este caso y consiste en la medición del tiempo en que 
toma llenarse un recipiente. 

 

 Lecho filtrante 

En la implementación de la segunda parte de ensayos, no se modificó nada del 
lecho filtrante, dado que conservaba los mismos materiales filtrantes como la 
arena, grava, Zeolita y CAG. Además no se realizó cambios en alturas del 
lecho. 
 

 Sistema de drenaje 

En cuanto al sistema de salida, en esta fase se optó, por usar unas conexiones 
de tubo PVC perforados ubicado en el fondo y conectados al orificio usado 
como drenaje al principio, que además soportaron el lecho filtrante.  
 
El ensamble del sistema de drenaje tuvo como componentes los siguientes 
materiales: 
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Cuadro 18. Materiales del sistema de drenaje del filtro 

MATERIAL NOMBRE CARACTERISTICAS 

 

Tubo PVC Tubo de ½” PVC. 

 

Salida de 
tanque 

Conexión PVC 

 

Conexión T Te de ½” PVC. 

 

Codo de 90˚ Diámetro nominal de ½” PVC.  

 

Adaptador 
hembra 

Diámetro nominal de ½” PVC.  

 

Adaptador 
macho 

Diámetro nominal de ½” PVC.  

 

Tapón Diámetro nominal de ½” PVC.   
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Válvula 
esfera  

Diámetro nominal de ½” PVC. 
Permite regular caudal de salida. 

 
Fuente: Autores 2020 

 
La construcción del sistema de drenaje se hizo con los materiales 
anteriormente nombrados: miples (trozos tubos de PVC), conexión Tees, tapón, 
adaptador macho, codo de 90º; todos con un diámetro de ½”. El diseño de la 
flauta se hizo según el área disponible para su instalación. El ramal se perforó 
con un martillo y puntilla, pero también se podría hacer con una broca. Los 
orificios se realizaron en la cara superior del diseño, procurándolo cubrir lo 
mayormente posible, pero siendo difícil perforar las zonas donde el material 
PVC es más grueso porque se partía. La distancia entre perforaciones se 
procuró uniformes y no mayor a 5mm, con el fin de que el material filtrante 
obstruya los orificios de salida. Después se limpiaron las suciedades causadas 
en la perforación con la ayuda de una lija y agua. Posteriormente el ramal fue 
soldado con soldadura PVC para finalmente ser empalmado a la salida del 
filtro. 
 
 

5.3 DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE 
PRETRATAMIENTO COMBINADOS PARA LA REMOCIÓN DE 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES MEDIANTE PRUEBAS DE 
LABORATORIO 

 

Una vez desarrollada la prueba piloto, se procedió con la fase de análisis en 
laboratorio, en donde se determinó según los parámetros evaluados, la 
eficiencia se los sistemas. Por lo anterior se realizaron pruebas de laboratorio a 
lixiviado antes de entrar al sistema y posterior al tratamiento, a los cuales se les 
llamó muestra de entrada y muestra de salida respectivamente. 
 
Las muestras de entrada, observada en la imagen 2, se lograron obtener en el 
afluente de la planta de tratamiento de lixiviados con la ayuda de un operario 
del relleno, quien recolectaba el lixiviado que se procesó de uno de los tanques 
de almacenamiento a donde llegaba el lixiviado a tratar en la PTL. Se tuvo en 
cuenta que la toma de muestras se realizó en el punto en donde se lleve a 
cabo el tratamiento de la planta, ya que allí es donde los lixiviados cuentan con 
gran cantidad de sólidos, los cuales se fijaron como objetivos a ser reducidos 
para garantizar el buen funcionamiento de las membranas vibratorias de 
ósmosis inversa de la planta.   
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Imagen 8 Toma de muestra de entrada 

 
 

Fuente: Autores 2020 

 
Inicialmente se tomaron muestras de aproximadamente de 1 galón, las cuales 
fueron trasladadas a los laboratorios para su análisis. A esta muestra se le 
analizaron parámetros iniciales de pH, Temperatura, Conductividad, DQO 
(Demanda Química de Oxígeno), SST (Sólidos Suspendidos Totales) y 
Turbidez para posteriormente hacer pasar los lixiviados por medio del sistema 
combinado y el sistema solo de filtración. 

Ya culminados los ensayos, se llevó a cabo la segunda medición de los 
parámetros indicados anteriormente a la muestra de salida, con la finalidad de 
determinar la eficiencia de cada sistema para la remoción de los SST que es el 
parámetro clave en este estudio.  Los otros parámetros se analizan con la 
finalidad de identificar qué tanto afecta el sistema combinado basado en filtro y 
humedales artificiales en las características de los lixiviados. 

Para este proyecto fue necesario el uso de 2 laboratorios, dado que las 
primeras pruebas fueron analizadas en uno pero por disponibilidad del personal 
de manejo y permisos, se obtuvo la autorización de realizar las pruebas en el 
otro. Los laboratorios correspondieron a: 

 El laboratorio ubicado en las instalaciones del Relleno Sanitario 
Presidente 

 El laboratorio integrado de la UCEVA 
 

5.3.1 Determinación de la eficiencia: 
 

Para determinar la eficiencia cuantitativamente se hizo uso de la relación entre 
los datos obtenidos inicialmente de SST y los obtenidos tras finalizar la prueba 
del sistema combinado, tal como se indica en la siguiente expresión: 
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𝑛 = [1 − (
𝑉𝑓𝑝

𝑉𝑜𝑝 
)] ∗ 100 

Dónde: 

n: Eficiencia. 
Vop: Valor inicial del parámetro SST. 
Vfp: Valor final del parámetro SST. 
 
 

5.3.2 Manejo estadístico de datos 
 

Para realizar el manejo estadístico de los datos obtenidos durante las pruebas 
del sistema combinado, se propuso realizar las siguientes actividades: 
 

 Una vez obtenidos los resultados se tabuló la información en una tabla de 
Excel como se muestra en el cuadro 18. Como covariables se tomarán los 
parámetros iniciales de: pH, Temperatura, DQO (Demanda Química de 
Oxígeno), SST (Sólidos Suspendidos Totales), Conductividad y Turbidez, se 
escogieron estos porque determinan el comportamiento de las macrófitas; 
estos serán ubicados en la parte superior del cuadro 5. En este mismo se 
incluye los datos analizados al final de cada prueba. 

 
 La columna de eficiencia de remoción se determinará tras obtener los datos 

de SST en la muestra cruda y SST tras realizar la prueba del sistema 
combinado, haciendo uso de la relación explicada en el punto anterior. 

Cuadro 19. Formato de datos de análisis 1, ensayo de sistema combinado. 

 

Fuente: Autores, 2020 

 

 Para la segunda sección del proyecto, es decir en donde solo se utilizó 
como proceso el tratamiento de filtración,  se eliminó una variable a analizar 
que fue DQO, dado a que no fue necesaria para esta parte por ausencia de 
humedal, conservando para los 2 últimos experimentos (los 8 ensayos con 
C.A.G. y Zeolita) las variables de: pH, Temperatura, SST (Sólidos 
Suspendidos Totales), Conductividad y Turbidez. Estas fueron analizadas 
en el cuadro 6. 

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

PRUEBA

7
ENSAYO DE 

CONTROL

8
ENSAYO DE 

CONTROL

4
Filtro B- 

Macrófita A

5
Filtro B- 

Macrófita A

6
Filtro B- 

Macrófita A

1
Filtro A - 

Macrófita A

2
Filtro A - 

Macrófita A

3
Filtro A - 

Macrófita A

pH  (Unidad 

de pH)

Temperatura 

(°C)

Conductividad 

(mS/cm)

DQO 

(mg/l)

Turbidez 

(mg/l)

SST 

(mg/l)

Eficiencia de 

remoción (%)
MUESTRA

TIPO DE 

ENSAYO
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Cuadro 20. Formato datos de análisis 2, ensayo sistema de filtro solo.  

 

Fuente: Autores, 2020 

 

5.3.3 Análisis fisicoquímicos: 
 

Para garantizar que el proyecto tuviera buen soporte en cuanto a los datos 
suministrados de las características de los lixiviados analizados, se realizaron 
diferentes pruebas de laboratorio de los siguientes parámetros: 

 pH:  
 

El potencial de hidrogeno o pH, es una prueba realizada para determinar en 
qué punto del rango (0 a 14) se encuentra el líquido y según eso puede ser 
clasificado con un pH de nivel ácido (si se encuentra entre 0 y 7), alcalino 
(entre 7 y 14) o neutro (7). Para este caso su medición se realizó  mediante el 
uso de un pH-metro. (Anexo B, procedimiento de medición de pH). 
 

 Temperatura: 

 
Para este caso, la temperatura es medida en grados Celsius con un 
termómetro digital.  
 

 DQO (Demanda Química de Oxígeno): 
  

En sistema combinado se midió la DQO, que determina la cantidad de oxígeno 
requerido para oxidar la materia orgánica e inorgánica en una muestra de agua, 
bajo condiciones específicas de agente oxidante y temperatura mediante reflujo 
cerrado en solución fuertemente ácida. Se incluyó la determinación de este 
parámetro porque se encontró que puede ser afectado como se encontró en 
varios estudios de humedales con Buchón de agua. En el Anexo C, se incluye 
el procedimiento de medición de DQO). 
 

 SST (Sólidos Suspendidos Totales): 

No. Prueba
Material 

Filtrante

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

1

Zeolita

2

3

4

1

Carbón 

Activado

2

3

4

pH  (Unidad 

de pH)

Temperatura 

(°C)

Conductividad 

(mS/cm)

Turbidez 

(mg/l)

SST 

(mg/l)

Eficiencia de 

remoción (%)
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Con la determinación de los SST se identifica la concentración de sólidos que 
son > 0,01 mm, los cuales pueden obstruir las membranas y por tal razón, es el 
parámetro a seguir para lograr establecer la eficiencia de su remoción con los 
tratamientos implementados. 
Se determinaron los sólidos totales ST cuyo procedimiento se describe en el 
Anexo D.  Teniendo en cuenta que los Sólidos Totales (ST) se incluyen los 
Sólidos Suspendidos Totales (SST) y los Sólidos Disueltos Totales (SDT), se 
determinaron los SDT con una aproximación mediante la determinación de la 
conductividad que se determinó como se presenta en el Anexo E. 

 

 Conductividad: 
 

La conductividad es la medida de la capacidad del agua para conducir una 
corriente eléctrica. Esta medida está relacionada con la concentración de 
iones en el agua, sus concentraciones, movilidad y valencia, así como la 
temperatura en la que se encuentra el medio líquido35. Esta característica se 
halló  principalmente para calcular el valor de Sólidos Disueltos Totales. 
(Anexo F, procedimiento de medición de Conductividad). 
 

 Turbidez 

 
La turbiedad es una expresión de la propiedad óptica que hace que la luz se 
disperse y absorba en lugar de transmitirse sin cambio de dirección o nivel de 
flujo a través de la muestra. 36. La turbidez del agua se genera por la presencia 
de partículas en suspensión. La velocidad de sedimentación de las partículas 
pequeñas (menores al micrón de diámetro) es muy baja, por lo que requieren 
tratamiento para lograrla en tiempos útiles. Las mayores a un micrón 
sedimentan espontáneamente. Mientras algunas son de naturaleza inorgánica 
(arcillas, fangos y óxidos minerales), que provienen de la erosión del suelo, 
otras son de naturaleza orgánica (bacterias, parásitos, algas, zooplancton, 
ácidos fúlvicos y coloides húmicos).37. Para esta medición se utilizó un 
turbidimetro  en donde las unidades fueron Unidades Nefelometricas de 
Turbidez. UNT. (Anexo G, procedimiento de medición de Turbidez). 

                                            
35 American Public Heatlh Association, American Water Works Association, Water Environment 
Federation.  (2017) Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater.  . [En línea] 
Washington, DC. Pg. 1 (Consultado el 20 de abril de 2020). Disponible en:. 
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/conductividad-en-el-
agua/#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo%20se%20mide%20la%20conductividad%20en%20el%20agua%3
F,a%20un%20mho%20(%E2%84%A7). 

 
36 IDEAM. Instructivo de ensayo. (2018). Determinación de turbiedad por nefelometría. [En línea]. Pg. 9. 
(Consultado el 16 de Abril de 2020). Disponible en: 
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-
I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-
ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0 
 
37 MARCO, Leandro. AZARIO, Ricardo. METZELER, Cecilia. GARCIA, María del Carmen. (2004). La 
turbidez como indicador básico de calidad de aguas potabilizadas a partir de fuentes superficiales. [En 
línea]. Concepción. (Consultado el 01 de julio de 2020). Disponible en: https://www.salud-
publica.es/secciones/revista/revistaspdf/bc510156890491c_Hig.Sanid.Ambient.4.72-82(2004).pdf 

https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/conductividad-en-el-agua/#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo%20se%20mide%20la%20conductividad%20en%20el%20agua%3F,a%20un%20mho%20(%E2%84%A7).
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/conductividad-en-el-agua/#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo%20se%20mide%20la%20conductividad%20en%20el%20agua%3F,a%20un%20mho%20(%E2%84%A7).
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/conductividad-en-el-agua/#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo%20se%20mide%20la%20conductividad%20en%20el%20agua%3F,a%20un%20mho%20(%E2%84%A7).
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0
https://www.salud-publica.es/secciones/revista/revistaspdf/bc510156890491c_Hig.Sanid.Ambient.4.72-82(2004).pdf
https://www.salud-publica.es/secciones/revista/revistaspdf/bc510156890491c_Hig.Sanid.Ambient.4.72-82(2004).pdf
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1 FASE 1: ELABORACIÓN DEL DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN 
ACTUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA PTAR DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO. 

 

6.1.1 Diagnóstico inicial 
 

Se realizó un diagnóstico inicial para el que fue necesario llevar a cabo varias 
actividades las cuales tuvieron como objetivo dar un panorama claro de lo que 
ocurría dentro del relleno sanitario en cuanto a los lixiviados.  Para el 
cumplimiento de esta fase de dividió en 4 etapas: 

 Etapa de visita (No. 1) 

 Etapa de recolección de información (No. 2) 

 Etapa de entrevista (No.3) 

 Etapa de análisis de datos (No.4) 

Las etapas anteriores se desarrollaron de la siguiente manera: 

 

6.1.1.1 Visita de campo  

 
En el marco del cumplimiento de esta etapa, se realizó la visita a las 
instalaciones de la empresa. En ella se tuvo una conversación con el jefe de la 
parte ambiental  de la empresa  en donde se dio un recorrido por el relleno 
siendo posible conocer las actividades actuales del Relleno Sanitario y el 
manejo de los lixiviados.  

Se conoce que el Relleno se encarga de dar disposición a los residuos sólidos 
de 21 municipios del Valle del Cauca.  

Al relleno llegan camiones compactadores con residuos sólidos recogidos 
diariamente, que corresponden entre 840ton a 900ton por día. Allí son 
distribuidos por una máquina a la que denominan pajarita, alrededor del área, 
dándoles una compactación nuevamente.  

Después de acumularse cierto volumen de relleno en un área específica y 
completado una altura de 4m, se cubre los residuos sólidos con un material 
térreo para proporcionar una protección que evite la exposición de los residuos 
y así mismo prevenir la presencia de vectores. Posteriormente se coloca una 
geomembrana para así evitar que las aguas lluvias ingresen a la masa de 
residuos, como se observa a continuación  en la imagen 3.  
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Imagen 9 Relleno Sanitario Presidente 

 

Fuente: Autores 2019 

 
En cuanto a los lixiviados se conoce que son recolectados por un sistema de 
tuberías y posteriormente son bombeados a las lagunas en donde son 
almacenados. Estos son tratados en la PTL y finalmente se tienen 2 residuos, 
uno es el concentrado que recircula a las lagunas y el otro es el permeado 
usado como riego del terreno. En la siguiente imagen se puede visualizar una 
de las lagunas del relleno donde se desarrolla el proyecto. 
 

Imagen 10 Laguna de lixiviados 

 

Fuente: Autores 2019 
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6.1.1.2 Recolección de información  

 
Durante las visitas realizadas y en contacto con el ingeniero encargado de la 
parte ambiental se solicitó de manera cordial la adquisición de la 
caracterización pero por razones de tipo confidenciales se negaron a dar esta 
información por lo que no fue tenida en cuenta para el análisis de datos. 

También se solicitó el permiso para el uso de laboratorios, pero dado a la 
normatividad de la empresa, no se tuvo acceso al laboratorio pero si se 
realizaron los debidos análisis físico químico en las pruebas pilotos realizadas 
en las instalaciones por personal profesional encargado de los laboratorios. 
 
Por otro lado, la información de antecedentes de los tratamientos aplicados con 
anterioridad, sí existen y además, información sobre los ensayos o tratamiento 
aplicados a los lixiviados, dada por un ingeniero ambiental encargado de la PTL 
(Planta de Tratamiento de Lixiviados) de forma oral durante la siguiente etapa. 
 
 

6.1.1.3 Entrevistas 
 

 
Entrevista 1: 
 
La primera entrevista realizada fue con el ingeniero encargado de la Planta de 
Tratamiento de Lixiviado Javier Serna, quien es Ingeniero Ambiental y accedió 
a responder la entrevista de manera oral, las respuestas fueron transcritas y se 
muestran a continuación: 
 
o ¿Cómo se encuentra el funcionamiento de la planta de tratamiento de 

agua residual? 

Se hace una recirculación y se intenta llevar el lixiviado producido a una laguna 
donde se mezcla con el concentrado que sale de una planta. Entonces la 
planta en si es un tipo de tratamiento terciario, es una planta de osmosis 
inversa. Hay dos plantas, una de membrana en disco y otra en membrana en 
espiral, entonces, la membrana de disco genera una alta turbulencia lo que 
evita el taponamiento de las membranas por el lixiviado debido a las altas 
cargas orgánicas y a ciertos minerales que generan incrustaciones, como toda 
la familia de los silicatos, de los fosfatos de los bicarbonatos y de los 
carbonatos. El enemigo principal de las membranas son el hierro y las cargas 
orgánicas medidas en DBO5. Se intenta reducir la mayor carga orgánica en el 
mezclado de las lagunas para que llegue a la planta con menos carga, 
entonces se puede pasar de 10.000 DBO5 a 3.300 a 2.800, digamos que la 
recirculación da una remoción pero no es un tratamiento estandarizado o 
diseñado, dado que las lagunas ya estaban cuando se puso la planta, entonces 
nunca se ha podido bajar para diseñar o poner lagunas anaerobias o poner otro 
tipo de planteamiento. 
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o ¿Qué tratamientos se han aplicado y se aplican actualmente en la planta? 

Opera así: tenemos una planta de CDRO 300 que es 300 m3 al día y otra 
planta Visep que es la que se tiene con las membranas vibratorias. El lixiviado 
pasa por una planta a 17 m3/h por la otra pasa a 21m3/h. Se hace una 
separación de lo que es el permeado y el concentrado. El permeado pasa a 
riego y el concentrado vuelve a las lagunas, en donde se mezcla con el 
lixiviado nuevo para generar una mezcla, haciendo esa recirculación de 
concentrado entonces se va a concentrar cada vez y el lixiviado de entrada va 
a ser peor. El deber ser es poder inyectar a la masa pero no se tiene 
instrumentación, no existe una normatividad colombiana o técnica, o procesos 
que indiquen como hacer la recirculación. Se puede hacer monitoreando todo 
lo que es nivel de poro, los niveles de lixiviado de la masa de residuo pero es 
algo difícil, por lo tanto se recirculan en las lagunas. 

Se opera con relación de concentrado en la planta RO300 de 45% y  (55%) de 
concentrado. En la planta Visep se está sacando 36% de permeado y 64% en 
concentrado, con menor eficiencia pero mayor volumen. Entonces se estaría 
sacando con la planta Visep 8,5 L/s y con la otra 9,2m3/h o 2,6 L/s. Depende de 
la calidad de entrada, mejora la Visep de permeado. 

Actualmente en la planta Visep, se está tratando un permeado de 3 lagunas, 
que es un lixiviado menos concentrado.  

La idea es poder secar una laguna y dejarla solamente para concentrado. Es el 
esquema que se está pensado: montar líneas nuevas para hacer una 
recirculación de lixiviado para que tenga en vez de un tiempo de retención 
desde la mezcla hasta el tratamiento de 1,6 meses tenga al menos 4,4 o 4,8 
meses, que eso reduce el nitrógeno amoniacal de 1000 a 40, DQO de 
alrededor de 10.000 a 2.000, entonces cada vez que aumenta el tiempo de 
retención de las lagunas, de mayor calidad entraría. 

Son alrededor de 13 lagunas, con 160.000 m3, sin posibilidad de reboso, dado 
que estamos empatados, lo producido es igual a lo que se genera entonces, se 
genera 1,5 y se tiene 1,8. Por ejemplo: estamos tratando y sale para PTL el 
porcentaje de concentrado del 50%, todas las lagunas están llenas, entonces 
se reparte ese 50%, se agrega 15% en 2, 10% en 2, y así va disminuyendo el 
porcentaje hasta que se distribuya en todas, como está lleno todo entonces hay 
que repartir el concentrado en casi todas.  

Laguna de concentrado totalmente vacía, ahora se está logrando y por lo tanto 
se produjo bastante este mes. Lo que se va hacer es la recirculación hasta 
concentrar lo que más se pueda y se sacara bastante volumen de ahí. El 
concentrado se tirara desde la PTL hasta la última laguna. La PTL llega una 
laguna llamada laguna 2 y empieza a subir, entonces cada vez que toque una 
laguna la concentra hasta llegar allá. Entonces si la tira todo directamente 
hasta arriba y se baja por gravedad cuando llegue a la auxiliar de 
mantenimiento se demoraría 5 meses. Lo que se genera en la laguna 1 se 
pasa a la 2 y ahí se tendrá una bomba se va a tirar a la Ceiba. Con esta 
propuesta aumentaría 3 veces el tiempo de retención. 
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El tiempo óptimo de un lixiviado para mejorar drásticamente el lixiviado sería 1 
año. 

Entre cada laguna se pondrá filtros de grava, filtros de arena, filtros lentos 
puede ser sedimentadores horizontales hasta llegar directamente allí, porque 
hay  otra materia, por ejemplo los silicatos, toda la familia de los bicarbonatos y 
todo lo que se asocie al hierro y al sodio lo que genera incrustaciones en la 
membranas y baja la calidad de vida de las membranas y no se puede filtrar 
mucho porque ya está saturada pero si por filtro de arena se hace la retención 
de esas sales se podría tratar mayor volumen. 

Si existe una laguna totalmente seca, lo primero que incluiría sería una laguna 
anaerobia porque lo sale de la laguna 1, la carga orgánica es de 10000. Es 
decir se puede tratar con 2 lagunas anaerobias pequeñas pasar a una laguna 
facultativa para matar patógenos y se pasaría a almacenar para tratar. Pero no 
hay espacio, en todos los límites de la licencia hay lagunas, entonces sacamos 
e inyectamos, pero siempre está empatado. 

Nos desempatamos con la línea bisel tratando el otro lixiviado, porque se 
montó línea nueva, bomba nueva, que ayudo a no parar. Precisamente hoy 
estaba cotizando líneas eléctricas para montar otro sistema de redes. Se 
necesita diseñar más redes eléctricas, capacidades de transformadores para 
que todo esté bien, por las distancia se supone que son lejos pero las alturas 
también por lo que hay que diseñar bombas que superen la columna de agua y 
las perdidas horizontales, que es un poco complejo. 

 

o ¿Qué importancia cree que tiene la implementación de un Pretratamiento 
para los lixiviados generados en el Relleno Sanitario Presidente? 

El deber ser es pasar por un tratamiento biológico, físico químico y ya pasar a 
este tratamiento, pero eso es en las aguas residuales convencionales. El 
lixiviado cambia depende del área, de la tierra de cobertura. Este lixiviado o 
esta tierra tiene altos bicarbonatos y carbonatos, entonces lo que pasa es que 
hay un alto déficit en alcalinidad, si se usa coagulantes, estos en medios ácidos 
cogen mejor, como el cloruro férrico, los sulfatos ferrosos, toda la familia de 
policloruro de aluminio (PAC’s) entonces resulta que, si se tiene una alcalinidad 
que cuando el lixiviado entra en contacto con el ácido lo neutraliza de una, se 
está gastando mucho acido antes de ingresar, al contacto con el ácido el 
lixiviado genera una reacción de oxidación del nitrógeno amoniacal y otros 
componentes que generan espuma. Cuando va a inyectar el coagulante no 
entra por espuma, entonces se gasta mucho en coagulante y en ácido. La 
única forma es estabilizar el punto isoeléctrico del lixiviado por acidificación 
avanzada, por ejemplo una microaireación con CO2, que en contacto con el 
agua genera ácido carbónico y genera una estabilidad de todo el ciclo del 
carbonato, cuando ya se estabilice y el pH no se mueva suba, ahí se puede 
inyectar la coagulación y se podría hacer lo otro. 

Que se hace en otras partes, inyectan un antiespumante, inyectan el ácido, 
inyecta la coagulación pero no da toda la fuerza. Entonces las sales 
estabilizadas para poder hacer coagulación tienen un 4% de agente activo de 
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hierro 3. Es decir de todos los 50kg solo el 4%, y más en el lixiviado que genera 
la resistencia en los cambios de pH se va a gastar mucho coagulante, en el 
laboratorio cuando se agrega coagulante, se ve excelente blanquito, pero al 
hacer la conversión a las lagunas, los costos superan estos. 

Los tratamientos físico-químicos es difícil hacer. Los más baratos serían los 
biológicos, pero estos se encuentran entre 1800 $/m3, pero es difícil generar 
filtros anaerobios o lagunas anaerobias de alta taza. Actualmente se tiene 
degradación biológica no controlada que las bacterias metanogénicas dentro 
de las lagunas generan eso, entonces se aprovecha.  

Es fundamental hacer un pretratamiento, por ejemplo los humedales, se 
necesitan para estos volúmenes, áreas gigantescas. Primero vaciar las lagunas 
y ya en esos espacios armar eso. 

 
o ¿Qué componentes tendrían en cuenta a la hora de escoger un 

Pretratamiento para lixiviados?  

Primero, reducir alta carga orgánica, un tratamiento que pueda retener solidos 
totales o solidos suspendidos. Sería lo principal para tratamiento. 

 
o ¿Cuál creería usted que debería ser el tratamiento en este caso? 

Para el concentrado: filtración, puede ser hasta humedales. Habría que revisar 
los valores de pH. Para el lixiviado que está saliendo nuevo, lo mejor un reactor 
anaerobio, puede que sea un reactor UASB. Lo mejor es una laguna anaerobia 
pero de alta tasa, con unas ventanas y una modificación de un diseño de un 
profesor de la Univalle, y haciendo el modelo es como uno de los tratamientos. 
 
o ¿Sabe que es un sistema combinado basado en el uso de filtros y 

humedales superficiales, conoce sus ventajas y desventajas? 

Algunos estudios que se han hecho han sido Sedimentador, laguna de alta 
tasa, anaerobia, eficiencia, sedimentador primario, reactor UASB con 65% 
remoción y laguna alta tasa más o menos 78%, anaerobia convencional con un 
50% remoción, la facultativa con un 29%, sedimentador secundario no le puse, 
filtro percolador un 59%, desarenador, filtro anaerobio con un 51%, todas las 
eficiencias en remoción de solidos suspendidos totales. 
 
o ¿Qué resultado cree que tendría implementar un sistema combinado 

basado en el uso de filtros y humedales superficiales para el pre-
tratamiento de los lixiviados generados en el relleno sanitario de 
presidente?  

Los humedales en lixiviados no los usaría: primero por el volumen de aquí y lo 
otro es la eficiencia de remoción y los tiempo de retención altas que tienen, por 
ejemplo yo tengo usos combinados de un redactor UASB de lodos activados, 
me generan un 99% de remoción, que lo pasa es que intento aprovechar toda 
esa energía biológica que tienen el lixiviado para meterlos en un redactor 
anaerobio, por esto es que los humedales pueden ser una ayuda de 
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investigación porque son procesos muy baratos, es decir, los costos son muy 
bajos pero todavía existen pocos estudios. 

Lo primero que veo es la cantidad de materia orgánica biodegradable con 
relación de DBO5 y DQO, y puedo mirar la materia orgánica biodegradable y 
quien hizo eso, entonces primero miro cuanto es la DBO5 pero también debo 
mirar los sólidos suspendidos volátiles, que indica la cantidad de bacterias hay 
en el lixiviado, por ejemplo aquí tenemos SCBLN que es prácticamente que 
para hacer este tipo de tratamientos biológicos necesito saber qué cantidad de 
sustrato puedo consumir en esa agua residual, si vamos a mirar temas 
biológicos debemos medir suspendidos volátiles que es lo que nos indica la 
cantidad de bacterias. 

Se puso un filtro, primero se taponó porque depende la porosidad, pero hubo 
un 50% de remoción física, entonces digamos que tiene muchos altos solidos 
suspendido totales. Tenía arena solo arena. Se miró en conductividad 
concentrado trae 44.000 μS y salían 26.000 μS. Eso mismo se logra pasarlo 
(lixiviado) de una laguna más lejos hasta acá, entonces se puede hacer en un 
solo paso y no esperar cuatro meses y medio. 

Lo que se debe meter mucho es en la filtración física, porque es más sencillo 
capturar la materia orgánica dentro las gravas que ahí se generan un filtro pero 
no tan diseñado como un filtro anaerobio y en las arenas se quedan esas 
partículas con las cargas negativas que esto reacciona con los silicatos que 
tienen las arenas y pues allí todo lo que te genera porosidad lo captura. 

Esta entrevista 1 se puede evidenciar con la imagen observada a continuación: 

Imagen 11 Entrevista 1 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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Entrevista 2. 
 
La segunda y última entrevista fue realizada al ingeniero ambiental Luis Zapata, 
de manera escrita presentando su punto de vista respondiendo de la siguiente 
manera:  
o ¿Cómo se encuentra el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua 

residual? 
R/ La planta se encuentra en buenas condiciones de operación 
 
o ¿Qué tratamientos se han aplicado y se aplican actualmente en la planta? 
R/ Ósmosis inversa por vibración y barra horizontal. 
 
o ¿Qué importancia cree que tiene la implementación de un Pretratamiento 

para los lixiviados generados en el Relleno Sanitario Presidente? 
R/ Garantizar la vida de las membranas de la ósmosis 
 
o ¿Qué componentes tendrían en cuenta a la hora de escoger un 

Pretratamiento para lixiviados?  
R/ Costo/beneficio, insumos químicos 
 
o ¿Sabe que es un sistema combinado basado en el uso de filtros y 

humedales superficiales, conoce sus ventajas y desventajas? 
R/ Si 
 
o ¿Qué resultado cree que tendría implementar un sistema combinado 

basado en el uso de filtros y humedales superficiales para el pre-tratamiento 
de los lixiviados generados en el Relleno Sanitario de Presidente?  

R/ No muy eficiente por la cantidad de lixiviado que se genera en el relleno. 
 

La evidencia fotográfica de la entrevista se muestra a continuación: 

Imagen 12 Entrevista 2 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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6.1.1 Análisis de datos 

 
Para realizar el análisis de datos se utilizó la matriz de causa y efecto, o 
llamada popularmente espina de pescado, en donde se destacan las causas 
principales y los diferentes factores que pueden contribuir al fenómeno 
diagnosticado relativo al funcionamiento de la ósmosis inversa con el fin de 
comprender de manera clara y precisa la interrelación de un efecto con sus 
causas. 

La información recolectada fue clave a la hora de la construcción de esta 
matriz, puesto que con ella se identificó que el problema generado dentro del 
relleno puede encausarse en 4 factores:  

o El bajo tiempo de retención del lixiviado en las lagunas, su importancia 
debido a que es la única etapa de transformaciones del residuo líquido 
antes de su tratamiento final en las membranas vibratorias y su tiempo de 
permanencia almacenadas en estas no corresponden al óptimo. Esta a su 
vez posee varias causas. 
 

o Mal diseño del espacio, es decir, a la hora de diseñar el relleno sanitario, la 
parte de los residuos líquidos solo fue pensada para su almacenamiento y 
no para tratarse, por lo que actualmente no existe espacio adecuado para 
implementar los tratamientos que puedan ser los apropiados pero que 
requieran espacio para su desarrollo. 

 
o Falta de tratamientos en la PTL. Por ser la PTL una planta con un único 

tratamiento, se hace pertinente la activación de otro tratamiento, que podría 
eliminar la carga extra a las membranas de ósmosis inversa; pero que 
actualmente y por diversas causas no ha sido posible. 

 
o Composición del Lixiviado, la constante entrada a la PTL de líquidos 

generados por la ininterrumpida producción de lixiviado por parte de los 
residuos sólidos recolectados y dispuestos diariamente, provoca que la 
contaminación de líquido a tratar y el recirculado, sea cada vez más alta. 

 

Estos 4 factores responsables del efecto principal, es decir, taponamiento de 
las membranas vibratorias por gran cantidad de sólidos en suspensión, son 
expuestos a continuación en el siguiente cuadro y en él se mencionan los 
causantes de estos: 
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Imagen 13. Matriz causa y efecto 

 
 

Fuente: Autores 
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6.2  FASE 2: IMPLEMENTACIÓN DE ENSAYOS PILOTO COMBINANDO DIFERENTES MATERIALES FILTRANTES Y 
MACRÓFITAS PARA EL PRETRATAMIENTO DE LIXIVIADOS BASADO EN UN SISTEMA DE HUMEDALES  

 
6.2.1 Revisión bibliográfica:  

Para esta parte se realizó una revisión bibliográfica en las diferentes bases de datos, para lo cual se tomó como objetivo 
encontrar un material filtrante y una macrófita adecuada para realizar el pretratamiento del sistema combinado para el 
afluente de la PTL. Esta se presenta a continuación en el siguiente cuadro: 

 

Cuadro 21. Revisión bibliográfia 

NOMBRE DEL PROYECTO 
MATERIAL USADO 
COMO BASE DEL 
PROYECTO 

NATURALEZA DEL PROYECTO 

Postratamiento en escala piloto del 
lixiviado del relleno sanitario Antanas 
(Pasto-Nariño) por filtración-adsorción 
con arena, antracita y carbón activado. 

 Carbón activado 
 Lixiviado 
 Arena  
 Antracita  

En esta investigación, se evaluó el postratamiento del 
lixiviado del relleno sanitario Antanas mediante tres filtros 
ascendentes en serie con arena, antracita y carbón activado 
granular.  

El filtro de arena lento: manual para el 
armado, instalación y monitoreo. 

 Filtración 
multimedio 

 Diseño 
 Materia prima 

Este producto de investigación compila el proceso deductivo 
adelantado por el semillero en vivienda saludable en 
laboratorio y validado en campo, para realizar un diseño 
eficiente de descontaminación de agua para consumo 
humano, a partir del principio de la filtración lenta de arena. 

Diseño de humedales artificiales para 
el tratamiento de lixiviados en 
Villavicencio. 

 Lixiviados  
 Plantas acuáticas  

Este artículo se enfoca en una investigación de Estudio de 
Caso; en la metodología se realiza una búsqueda 
bibliográfica que permita determinar la necesidad del 
tratamiento adecuado de lixiviados en el relleno sanitario 
“Parque Ecológico Reciclante” de la ciudad de Villavicencio 
y se proponen las especies vegetales viables para el 



  

90 
 

tratamiento de estos residuos líquidos. 

Diseño, propuesta e implementación 
de un filtro para tratamiento de aguas 
de uso doméstico en tanques de 
reserva en la población del casco 
urbano de la inspección de San 
Antonio de Anapoima. 

 Filtración 
multimedia 

 Zeolita 
 Carbón activado 
 Diseño de 

sistema. 

El trabajo muestra algunos tratamientos utilizados en 
filtración de agua y posteriormente señala los pasos para la 
construcción e instalación del sistema de filtración 
multimedio con el uso de materiales filtrantes para el 
tratamiento de agua que ayudaría a mejorar las condiciones 
del agua almacenada en tanques de reserva que se tiene 
para uso doméstico. 

Aplicación de un filtro de zeolita para 
potabilización del agua a nivel 
domiciliario en el sitio La Palestina, 
cantón el Guabo, provincia de El Oro. 

 Filtración 
 Zeolita 
 Diseño 
 Tratamiento 

Esta investigación esta direccionada a estudiar las posibles 
formas de potabilizar el agua a nivel domiciliario de La 
Palestina debido a que los habitantes no cuentan con 
abastecimiento de agua potable, analizando cada parámetro 
de calidad del agua. Se decidió utilizar un filtro multimedio 
con grava, arena y zeolita, capaz de remover ciertas 
sustancias y bacterias contenidas en el agua. Dicho filtro 
tiene una gran capacidad de remoción o eficiencia para la 
mayoría de sustancias.  

Propuesta de reglamento técnico 
salvadoreño para el diseño y 
construcción de sistemas de 
tratamiento de aguas residuales de 
tipo ordinario de zona rural. 

 Filtración 
 Humedales 

artificiales  
 Tratamiento 

Tiene por objeto el establecimiento los requisitos técnicos, 
sanitarios y administrativos, para su verificación de 
cumplimiento de diseño y construcción de actividades 
nuevas de los tratamientos de aguas residuales ordinarias 
en la zona rural. 

Diseño hidráulico de una planta de 
potabilización de agua en la vereda de 
San Antonio de Anapoima. 

 Filtración 
 Tratamiento  
 Diseño 
 Parámetros 

Se desarrolla el diseño del sistema hidráulico para el 
abastecimiento de agua potable de la vereda San Antonio, 
para desarrollar el diseño se sigue los pasos indicados por 
los títulos a,b,c de la RAS2000, los cuales indican los 
parámetros de diseños para una planta de tratamiento de 
agua potable.  
Se realiza el análisis según el nivel de complejidad del 
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proyecto para determinar los tipos de procesos que se 
indican según la norma los cuales se deben seguir y 
cumplir.  

Tratamiento de lixiviados de un relleno 
sanitario: propuesta y evaluación de 
un sistema de humedales artificiales. 

 Lixiviado 

 Humedales 

artificiales 

 Sólidos 

suspendidos 

 Medio granular 

 Plantas 

La alternativa propuesta consiste en proponer y evaluar un 
proceso para el aprovechamiento de lixiviados de un relleno 
sanitario, mediante un sistema de humedales artificiales que 
depuran el líquido a través de las plantas y el medio 
granular, al igual que los humedales naturales. Además los 
autores estiman el valor de la inversión y comparan 
diferentes sistemas de tratamiento. 

Evaluación del desempeño de 
humedales construidos con plantas 
nativas tropicales para el tratamiento 
de lixiviados de rellenos sanitarios. 

 Humedal 

 Lixiviados 

 Plantas acuáticas. 

El propósito de este estudio fue el de evaluar el desempeño 
de humedales construidos de flujo sub-superficial horizontal 
(HCFSSH) con plantas nativas tropicales para el tratamiento 
de lixiviados de rellenos sanitarios. El estudio se desarrolló a 
escala microcosmos con lixiviado sintético, simulando las 
características del lixiviado proveniente del relleno sanitario 
de Presidente. 

Diseño, construcción y puesta en 
marcha de un humedal a escala de 
laboratorio para tratamiento de 
lixiviados del relleno sanitario la 
esmeralda. 

 Lixiviados 
 Plantas Acuáticas  

En el presente trabajo, se determinaron  características 
propias de los humedales, como su contenido, altura, tipo de 
vegetación, caudales, tiempos de retención y demás 
propiedades que se hacen necesarias para un proyecto 
exitoso. 

Sistemas combinados para el 
tratamiento de aguas residuales 
basados en tanque séptico, filtro 
anaerobio y humedales 
subsuperficiales.  

 Tanque séptico 
 Agua residual 

domestica  
 Filtro anaerobio  
 

Se realizó una evaluación del comportamiento del sistema 
séptico + Filtro anaerobio + Humedal de flujo subsuperficial 
en Ginebra y Cali, Valle del Cauca   

 
Fuente: Autores, 2019 
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6.2.2 Selección de los materiales filtrantes y macrófita de humedales artificiales: 

 
Para la selección del material filtrante y la macrófita se elaboró una matriz DOFA en la cual se destacan las fortalezas, 
debilidades, oportunidades y amenazas de cada candidato, de la siguiente manera: 
 
 

Cuadro 22 DOFA para la selección del Material Filtrante 

MATRIZ DOFA 

TT DB OP FT AM 

Uso carbón 

activado 

como 

material 

filtrante. 

 Se debe realizar un 

continuo lavado de los 

filtros, ya que este tiende 

a saturarse 

continuamente de 

sedimentos y otros 

compuestos, el tiempo de 

cambios debe ir 

relacionado con la 

turbiedad del agua que se 

maneja y la cantidad de 

agua que se filtra por día. 

 Perdida del carbón 

por retrolavado de los 

filtros. 

 Tendencia 

favorable por el uso 

de carbón activado 

como material 

filtrante en las 

distintas empresas a 

nivel regional y 

nacional. 

 Amplio 

conocimiento de sus 

usos como material 

filtrante en el 

mercado.  

 

 Alta capacidad de adherir 

compuestos como son los 

átomos, moléculas e iones, a la 

parte externa del carbón. 

 Los filtros de carbón 

activado se pueden usar tanto 

en agua dulce como en agua 

salada. 

 El carbón activado posee 

un pH neutro, por lo que es 

altamente usado en filtros 

destinados para agua de 

consumo humano. 

 Uso amplio en plantas de 

tratamiento de agua potable, 

para control de olor y color. 

 Mal diseño del 

filtro, empleando una 

mala granulometría del 

material, lo que 

ocasionaría una mala 

filtración del agua. 

 Aumento 

constante del costo del 

carbón activado en el 

mercado.  

 Grandes costos 

operaciones y de 

mantenimiento.  
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Uso de 

zeolita 

como 

material 

filtrante 

 

 Tendencia a 

taponamiento de sus 

poros exteriores por 

crecimiento acelerado de 

colonias bacterianas 

 competencia 

débil en el empleo de 

la zeolita como 

material filtrante.  

 Es el medio 

filtrante más durable 

(más de 5 años). 

 Solo requiere 

de un simple 

retrolavado periódico 

para mantener su 

eficiencia y su 

desempeño. 

 Incrementa el 

flujo. Se requieren 

muy pocos ciclos de 

retrolavado, logrando 

un importante ahorro 

en energía. 

 La zeolita es capaz de 

adsorber compuestos como el 

amoniaco. 

 Características 

especiales del producto que se 

usa ya que dependiendo las 

condiciones en las que se 

encuentre, cambia las 

características de filtración. 

 Uso del material en el 

tratamiento de aguas con 

presencia de materiales 

radioactivos. 

 No requiere ser mezclado 

con otros medios filtrantes.  

 Tiene una capacidad de 

flujo 4 veces superior a la de los 

medios filtrantes 

convencionales. 

 
 

 Mal diseño del 

filtro, empleando una 

mala granulometría del 

material, lo que 

ocasionaría una mala 

filtración del agua. 
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Uso de 

antracita 

como 

material 

filtrante  

(3) 

 Se debe usar la 

antracita con arena, para 

mantener un buen 

funcionamiento del filtro. 

 Requiere de un 

retrolavado constate del 

material filtrante. 

 Tendencias 

favorables en el 

mercado del uso de 

la antracita, lo que 

asegura su 

disponibilidad como 

materia prima.  

 Posee una amplia 

durabilidad en el sistema de 

filtración, además de que 

presenta varios tamaños de 

grano, lo que asegura un amplio 

margen de adaptabilidad. 

 Excelente medio de 

filtración para clarificación del 

agua en uso potable o industrial, 

cuando es usada en 

combinación con arenas 

filtrantes. 

 Este medio filtrante 

permite un desempeño en el 

filtro de mayor flujo, menos 

caída de presión y un mejor y 

rápido retrolavado. 

 Mal diseño del 

filtro, empleando una 

mala granulometría del 

material, lo que 

ocasionaría una mala 

filtración del agua. 

 Taponamiento 

del medio filtrante. 

 
Fuente: Autores 2020 
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Cuadro 23. DOFA para la selección de la macrófitas 

MATRIZ DOFA 

TT DB OP FT AM 

 

 

Uso de 

Buchón 

de agua 

en el 

humedal  

(1) 

 

 

 Lento crecimiento en 

climas fríos, la mayor tasa 

de crecimiento se da en 

climas templados.  

 Debe contar con un alto 

contenido de humedad en 

sus raíces. 

 

 Costos bajo de 

adquisición de las 

plantas.  

 Alta oferta del 

material. 

 Alta tasa de crecimiento 

de las plantas, pueden 

duplicar, hasta triplicar su 

tamaño en pocas semanas. 

 Generan un alto 

contenido radicular, el cual 

es hogar de microorganismos 

depurador de materia 

orgánica. 

 Alta capacidad de 

asimilación de potasio, 

calcio, magnesio, fierro, 

amonio, nitrito, sulfato, cloro, 

fosfato y carbonato. 

 Sobresaturación 

de las plantas ante 

ciertos contaminantes, 

lo que disminuiría las 

eficiencia del filtro. 

 Contaminación de 

cuerpos de aguas por 

escape de plantas 

contaminadas con 

metales pesados. 

 

 

Uso de 

vetiver 

en el 

humedal 

(2) 

 

 

 Genera un sistema 

radicular muy denso, lo cual 

puede ser un problema a la 

hora de extraer las plantas 

del terreno, ya que se 

deben usar herramientas 

especiales para evitar daño 

en las raíces y hojas. 

 Competencia 

débil en el uso de 

esta planta a nivel 

regional. 

 

 Capacidad de estas para 

acumular Pb, Cr, Cd, Mn y 

Fe en la raíz y el tallo 

 Aplicable a varios tipos 

de Ph, soportando Ph ácido y 

básico. 

 Amplio rango de 

crecimiento, se encuentran 

 Sobresaturación 

de contaminantes 

presentes en las aguas 

tratadas. 
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 en un rango que va desde los 

0 hasta los 2500 msnm. 

 Resistencia a 

concentraciones altas de sal 

en el agua. 

Uso de 

la lenteja 

de agua 

en el 

humedal. 

 Poca capacidad de 

retención debido a su 

reducido tamaño. 

 No tolera altas 

concentraciones de metales 

pesados en el agua. 

 Debe estar en un 

medio acuoso. 

 No tolera bajas 

temperaturas, su rango va 

desde los 15 °C, hasta los 

28°C 

 Debe estar 

acompañada de otra planta 

filtrante.  

 Requiere una zona 

amplia para poder tener 

buenos resultados de 

adsorción de nutrientes y 

contaminantes 

 Costos bajo de 

adquisición de las 

plantas.  

 Bajo costo en 

el mantenimiento 

de las plantas.  

 

 Alta proliferación de las 

plantas en condiciones 

adecuadas. 

 Reductora de 

proliferaciones de algas y 

otras plantas acuáticas  

 Buen acumulador de Cd, 

Se y Cu, un acumulador 

moderado de Cr y pobre 

acumulador de Ni y Pb 

 fácil tratamiento post-

filtración.  

 

 

 

 Sobresaturación 

de las plantas ante 

ciertos contaminantes, 

lo que disminuiría las 

eficiencia del filtro. 

 Contaminación de 

cuerpos de aguas por 

escape de plantas 

contaminadas con 

metales pesados. 

 

Fuente: Autores, 2020
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A continuación, se presentan los cuadros 23 y 24 con los valores que se 
asignaron para la calificación de las matrices DOFA. 

Cuadro 24. Calificación de alternativas planteadas para la selección del Material 

Filtrante. 

Material filtrante DB OP FT AM Sumatoria 

1 3 5 5 3 16 

2 3 5 5 2 15 

3 3 3 3 3 12 
 

Fuente: Autores, 2020 

Cuadro 25. Calificación de alternativas planteadas para la selección de la macrófitas. 

Macrófita DB OP FT AM Sumatoria 

1 2 5 5 4 16 

2 4 2 5 4 15 

3 4 4 4 3 15 
 

Fuente: Autores, 2020 

Teniendo en cuenta los resultados ilustrados en las tablas 23 y 24, se llegó a la 
conclusión de que el pretratamiento ideal para los lixiviados generados en el 
relleno sanitario de presidente podría constar de las siguientes alternativas: 

La primera alternativa considera combinar por medio de un sistema el uso del 
carbón activado como material filtrante junto con el uso de buchón de agua 
como macrófita; ambos elementos tienen alta disponibilidad en el mercado y 
son asequibles.  El carbón activado tiene alta capacidad de adsorción, prueba 
de ello es que es ampliamente utilizado en la industria, mientras que el buchón 
de agua presenta alta capacidad de asimilación de diferentes elementos.  

La segunda alternativa contempla el uso de zeolita como material filtrante junto 
con el uso de buchón de agua como macrófita; el primero requiere poco 
mantenimiento lo cual repercute en un bajo costo de operación, poco gasto de 
energía, presenta alta durabilidad, fácil de encontrar en el mercado.  

La elaboración del filtro se encuentra especificado en la metodología, punto 
5.2.3.2.  

A continuación se especifican características sobre los materiales filtrantes  
elegidos y la macrófita: 
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 BUCHÓN DE AGUA38  

Eichornia crassipes, llamado comúnmente Jacinto de agua, flor de bora, 
camalote, aguapey, tarulla, buchón de agua,  es una planta acuática de la 
familia de las Pontederiaceae.  Es originaria de las aguas dulces de la regiones 
cálidas de América del Sur, en las cuencas Amazónicas, y de la Plata. Es 
usada como planta medicinal, fertilizante de suelos y decorativa; fuera de su 
nicho original se la considera especie invasora. Posee una gran capacidad de 
adaptación y una alta tasa fotosintética. Posee un rizoma corto, peciolos 
turgentes, hoja dispuesta en roseta y una densa masa radicular con numerosas 
raíces plumosas. 

Esta macrófita acuática, formadora de suelo que produce oxigeno útil a la 
piscicultura y reduce con sus raíces la erosión de las orillas de los lagos, 
estanques y ríos. Además presenta la capacidad de absorber del agua diversos 
tipos de contaminantes, en especial metales pesados como el Cadmio, 
Mercurio, Plomo, Cromo, etc. Ayudando en esta forma al proceso de 
purificación de la aguas.  

El buchón de agua se ha convertido en un elemento de importancia desde el 
punto de vista de la biorremediación porque posee potencial para capturar 
metales pesados, tales como arsénico, cadmio, cromo y mercurio, entre otros, 
en fuentes hídricas contaminadas.  

El tratamiento de aguas residuales con Jacintos se ha empleado para aguas 
residuales crudas, así como para efluentes primarios y secundarios; Las raíces 
de los Jacintos soportan una masa activa de microorganismos que se 
descomponen y ayudan a la eliminación de contaminantes del agua residual.   

Además el también llamado Jacinto de agua permite la remoción de sólidos en 
suspensión, los cuales se eliminan por sedimentación, potenciada por las 
reducidas velocidades de circulación y por la escasa profundidad, y por 
filtración a través de las formas vivas y de los desechos vegetales.  En la 
interface suelo se produce una extracción adicional.39 

  

                                            
38 PARDO PORRAS, Cindy Natalia. (2017). Estudio del buchón de agua (Eichornia Crassipes) para el 
tratamiento de aguas residuales. [En línea]. Bucaramanga. (Consultado el 20 de octubre de 2019). 
Disponible en: 

https://stadium.unad.edu.co/preview/UNAD.php?url=/bitstream/10596/17528/1/1098682038.pdf 
39 CAMACHO PINTO, Jonnatan Alexis. ORDOÑEZ NIÑO, Luswin Jair. (2008). Evaluación de la eficiencia 
de un sistema de recuperación de aguas residuales con Eichhornia Crassipes, para el postratamiento del 
efluente del reactor anaerobio a flujo pistón de la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga. [En 
línea]. Bucaramanga. (Consultado el 20 de octubre de 2019). Disponible en: 
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/203/digital_15841.pdf?sequence=1&isAllowe
d=y 

https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/203/digital_15841.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/203/digital_15841.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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 ZEOLITA 

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de metales alcalinos y 

alcalinotérreos (especialmente Na, K, Mg y Ca), estructurado en redes 

cristalinas tridimensionales, tetraedros compuestos de SiO4 y AlO4 tipo nos unió 

vértices a través de átomos de O2. En consecuencia, las zeolitas han tomado 

un gran campo de acción a la medida de que su aplicabilidad se adapta a las 

variables  y situaciones adversas de diferentes actividades antropogénicas, 

dado que se puede evidenciar que las zeolitas poseen una amplia gama de 

aplicaciones locales, en la agricultura (Ej. como fertilizante en plantaciones de 

banano y café), en la crianza de animales (nutrición animal y desodorización de 

establos) y en acuicultura (extracción de amonio de piscinas de cultivo de 

camarón”.40  

Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes de 

dimensiones      moleculares (3 a 13 nm) que son medidas similares a los 

diámetros cinéticos de una gran  cantidad de moléculas. Este tipo de estructura 

microporosa hace que las zeolitas presenten  una superficie interna 

extremadamente grande en relación a su superficie externa.41  Ésta 

característica se gran superficie interna permite su alta eficiencia como 

absorbente, lo que resulta muy conveniente a la hora de utilizarse en 

tratamientos de remoción de contaminantes. 

Una de las características de las zeolitas que son sumamente relevantes e 

importante subrayar, es la manera en la cual este material logra una remoción 

bastante considerable de los metales pesados. Todo esto, por el hecho de 

tener una tasa de filtración 2,4 m3/m2/hora y  filtrar partículas con tamaño 

menor a 5 micras.42 

Como si fuera poco, los niveles de purificación encontrados en la 
implementación de la zeolita como agente filtrante también abarcan la 
supresión de fosfatos, sulfatos y cloruros.  Aparte de eso, se tiene incrementos 
en la actividad biológica (se reduce el número de bacterias coliformes y 
mesofílicas) mejora la eficiencia hidráulica (disminuye en dos veces la caída de 
la presión) se aumenta la remoción de materia orgánica, reducen la 
concentración de fósforo hasta niveles deseados, retienen la mayoría de 
sólidos suspendidos y de esta manera la DQO disminuye reduciendo la 

                                            
40LARREA VARGAS, Carlos Jonathan. (2015). Aplicación de un filtro de zeolita para la potabilización del 

agua nivel domiciliario sitio Palestina Cantón El Guabo Provincia El Oro. [En línea]. Machala, Ecuador. P 
12. (Consultado el 20 de septiembre de 2019). Disponible en: 
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/3120/1/TESIS%20-%20JONATHAN%20LARREA.pdf  
41ADILSON CURI, Wilmer J. V. Granda, HERNANI M. Lima. WILSON T. Sousa (2006). Las Zeolitas y su 
Aplicación en la Descontaminación de Efluentes Mineros. [En línea]. Universidade Federal de Ouro Preto, 
Brasil. P 12. (Consultado el 24 de septiembre de 2019). Disponible en:  
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000600017 
42 Pure Water. Purikor – Zeolita mineral para sistemas de tratamiento de agua y filtración en 
piscinas. [En línea]. Caldas, Colombia. (Consultado el 01 de noviembre de 2019). Disponible en: 

https://purewater.com.co/product/purikor-zeolita-mineral-para-sistemas-de-tratamiento-de-agua-
y-filtracion-en-piscinas/ 

http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/3120/1/TESIS%20-%20JONATHAN%20LARREA.pdf
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000600017
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cantidad de coliformes, reduce considerablemente los olores sabores y 
desagradables que provoca el agua contaminada.43 

En el caso puntual a tratar, que es la directa repercusión de los efluentes de 
lixiviados generados por las celdas de confinamiento de residuos sólidos en los 
rellenos sanitarios, a zeolita indiscutiblemente se convierte en una opción 
operacional, ambiental y económicamente viable, dado que entre sus 
características también se encuentra su extensa vida útil (más de 5 años) y el 
requisito de un simple retrolavado periódico que ayuda a mantener su eficiencia 
y desempeño. 

En síntesis las zeolitas permiten llevar a cabo el tratamiento de efluentes 
contaminados de forma sistemática y eficiente.  Puesto que los niveles de 
remoción de cargas contaminantes tan complejas de tratar como lo metales 
pesados son bastante notables. No obstante, es un material de fácil 
implementacion y adaptabilidad al medio donde se necesite su intervención. 

 CARBÓN ACTIVADO 

El carbón activado es un material natural que posee millones de agujeros 

microscópicos con los que atrae, captura y rompe moléculas de contaminantes 

presentes. Éste se produce mediante el calentamiento controlado de material 

carbonoso, normalmente madera, carbón, cáscaras de coco o turba. Esta 

activación produce un material poroso con una gran área de superficie (de 500 

a 1500 m2 /g) y una afinidad alta por compuestos orgánicos.  

 

Se usa normalmente en polvo (CAP) o en forma granular (CAG). El CAG se 

emplea para el control del sabor y olor del agua. Se utiliza normalmente en 

lechos fijos, ya sea en adsorbentes especialmente diseñados para sustancias 

químicas o en filtros existentes en los que se sustituye la arena con el CAG que 

tenga un tamaño  de partícula similar. 44 

 

En sumatoria, lo que convierte al carbón activado en un excelente medio para 

el desarrollo de un sistema primario de filtración, se encuentra en su porosidad, 

ya que la misma propicia áreas extensas en metros cuadrados a razón de 

gramos de material.  

 

                                            
43 AVILA BAREÑO, Ivan Ricardo. MORENO FIGUEROA, Mario Arturo. (2016). Diseño, propuesta e 
implementación de un filtro para tratamiento de aguas de uso doméstico en tanques de reserva en la 
población del casco urbano de la inspección de San Antonio De Anapoima. [En línea]. Bogotá 
(Consultado el 11 de septiembre de 2019). Disponible en: 
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/10401/ANTEPROYECTO%20SEMINARIO%20FI
LTRO%20ARENA%20ULTIMA%20%20ENTREGA%20JUNIO%2011.pdf?sequence=1&isAllowed=y  

44 Organización Mundial de la Salud (OMS). (2011). Guias para la calidad del agua de consumo humano 
cuarta edición. [En línea]. Ginebra, Suiza. P572 (Consultado el 14 de septiembre de 2019). Disponible en: 
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/oms_guias_para_la_calidad_del_agua_de_consumo_humano_201
8.pdf 

https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/10401/ANTEPROYECTO%20SEMINARIO%20FILTRO%20ARENA%20ULTIMA%20%20ENTREGA%20JUNIO%2011.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/10401/ANTEPROYECTO%20SEMINARIO%20FILTRO%20ARENA%20ULTIMA%20%20ENTREGA%20JUNIO%2011.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/oms_guias_para_la_calidad_del_agua_de_consumo_humano_2018.pdf
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/oms_guias_para_la_calidad_del_agua_de_consumo_humano_2018.pdf
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Dicha superficie específica y alta porosidad, son responsables de la 

característica que fundamenta al filtro de carbón activado como una alternativa 

viable para tratar efluentes de lixiviados: la alta capacidad de adsorción y 

reactividad de su superficie; la adsorción con carbón activado puede eliminar 

metales tales como Ni, Cr, Cd, Cu y Zn de un efluente inorgánico.45 Todo esto, 

se debe a que los componentes tóxicos y degradantes que puede contrarrestar 

el uso del carbón activado, están en grandes proporciones en los lixiviados. 

 

Ahora bien, lo que destaca al filtro de carbón activado frente a otros de similar 

característica como el filtro lento de arena, radica primordialmente en la 

capacidad de este medio para remoción de cloro residual y materia orgánica de 

aguas de procesos cuando estas lo requieran. 

 

Es preciso recalcar que la vida útil de un lecho de carbón activado granular  

depende de la capacidad del carbón utilizado y el tiempo de contacto entre el 

agua y el carbón, llamado tiempo de contacto con el lecho vacío, controlado por 

la velocidad del flujo de agua46. Este dato debe tenerse muy presente, ya que 

influye notoriamente en la operación del sistema.  

                                            
45 CÁRDENAS SÁNCHEZ, Ana Carolina. (2012). Evaluación del desempeño de humedales construidos 
con plantas nativas tropicales para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. Universidad de 
Sevilla, Sevilla [En línea]. (Consultado el 20 de octubre de 2019). Disponible en: 
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70357/ 
 
46 Organización Mundial de la Salud (OMS). Op. Cit, p 573 
 

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70357/
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6.2.3 Implementación de los sistemas a escala piloto 

 
Una vez se escogieron 2 tipos de materiales filtrantes y 1 especie de macrófitas 
se pasó a implementar los sistemas propuestos a escala piloto. Los materiales 
filtrantes escogidos fueron Carbón Activado Granulado y Zeolita, y en el caso 
del humedal corresponde al Buchón de agua (Eichhornia crassipes). Con ellas 
se implementaron 2 experimentos bajo condiciones controladas a escala piloto 
en donde se evaluaron como sistema combinados compuesto por un filtro 
seguido de un humedal artificial.  
 
En el siguiente cuadro se muestra finalmente la configuración de los sistemas 
combinado utilizados: 
 

Cuadro 26. Configuración de sistemas combinados 

Sistema Proceso 1 (filtración) 
Proceso 2 (humedal 

artificial) 

1 
Arena+ Grava+ 
Carbón Activado 

Granulado 
Buchón de agua 

2 
Arena+ Grava+ 

Zeolita 
Buchón de agua 

Fuente: Autores 2020. 

 
Como se mencionó en la metodología, se decidió que además de los ensayos 
establecidos, evaluando sistemas combinados de filtro+humedal, se hicieran 
ensayos utilizando solamente filtro; es decir utilizando CAG + Zeolita para 
evaluar la remoción en estas condiciones.   
 
Por lo tanto se modifica el número de procesos de pretratamiento propuesto a 
uno solo, lo que implica que se anuló para la segunda fase la denominación de 
sistema combinado y quedó como un sistema de filtración. La configuración 
planteada para esta segunda sección con los materiales elegidos fue:  
 

Cuadro 27. Configuración de sistemas de filtración  

Sistema Proceso 1 (filtración) 

1 
Arena+ Grava+ Carbón 

Activado Granulado 

2 Arena+ Grava+ Zeolita 

Fuente: Autores, 2020 

  



 

103 
 

6.2.3.1 Primera sección: sistemas combinados 
 
o Instalación de filtros 

 

Con los sistemas ya definidos y el montaje estructural ya terminado, se 
procedió a construir el lecho filtrante, el cual constituye la parte más importante 
del filtro, pues es el que permite remover por medio de adhesión las partículas 
presentes en el lixiviado; este lecho de tipo multimedio se formó de la siguiente 
forma: 

- Base inferior de lecho con grava con altura en el tanque. 
- Capa media con el material filtrante a evaluar, en este caso Carbón 

Activado Granulado (CAG) o Zeolita, según sea el material que se 
pondrá a prueba. 

- Para la última capa, ubicada en la parte superior del filtro se utilizó arena 
de rio. 
 

El siguiente cuadro se encuentra las características del lecho filtrante para la 
primera prueba: 

Cuadro 28. Características del lecho filtrante en sistema combinado. 

Capa Tipo Diámetro de la 
partícula (mm) 

Espesor de la capa 
(cm) 

Superior  Arena gruesa 1-2 12 

Intermedia 
Carbón activado 

(granulado) 
>0,25 4 

Zeolita 1,18 5 

Inferior Grava gruesa 20-50 10 

 
 Fuente: Autores 2020 

Para esta primera fase la arena y la grava fueron adquiridas en una ferretería y 
fueron de bajo costo dado a su fácil acceso.  

El carbón activado se obtiene generalmente en puntos de venta de químico. En 
cuanto a la zeolita, su adquisición fue un poco más compleja dado a que no es 
de fácil acceso dado a su uso limitado, por lo tanto, para esta primera fase la 
zeolita fue donada por una empresa de la zona y ya se encontraba usada por lo 
que presentaba características diferentes a las normales. En las siguientes 
imágenes se muestran los materiales usados para el lecho filtrante 
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Imagen 14 Materiales usados para el lecho 

 

Fuente: Autores 2020 

El proceso de montaje del sistema se llevó a cabo dentro de las instalaciones 
del relleno.  En las siguientes imágenes se muestra el proceso de la 
instauración de lecho filtrante con carbón activado granulado y el lecho con 
zeolita: 
 

Imagen 15 Lecho con carbón activado (Grava+ Material filtrante+ arena) 

 

                                           Fuente: Autores 2020 
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Imagen 16 Lecho con zeolita (Grava+ Material filtrante+ arena) 

 

 
 

 Fuentes: Autores 2020 

 
o Construcción del humedal 
 

Después de obtener la estructura que se mencionó en la metodología, es decir, 
un recipiente que contiene una configuración de entrada para el sistema 
biológico que es equivalente a la de salida para filtro, dado a que son procesos 
sucesivos, que además ha sido elaborado con plástico de alta densidad con un 
volumen de 20 litros, lo que proporciona la impermeabilización y armazón 
necesario para la introducción del líquido a tratar y de la estructura de salida 
con una red de drenaje en la parte inferior del recipiente,  se pasó a escoger la 
macrófita mediante la evaluación de la DOFA. 
 
Se escogió como vegetación características de sistemas de humedales al 
buchón de agua (Eichornia Crassipes) o también llamado el Jacinto de agua. 
Esta es una especie de tipo flotante que será la principal componente del 
humedal propuesto en el proyecto. La obtención de dicha especie para el 
proyecto fue de sencillo acceso dado que creció en un área cercana a la zona 
en donde se encuentra el relleno, próxima al municipio de Buga, por lo cual se 
encontraba ya desarrollada y adaptada a las temperaturas de tierra templada 
ideal características de la ubicación donde se lleva a cabo el estudio. 

Como se mencionó en la metodología para determinar la cantidad de macrófita 
que se sembraría en cada prototipo se utilizó el método simple 4 x 0,5 (cuatro 
partes de agua por 0,5 parte de macrófitas)47. En este caso el recipiente a usar 

                                            
47 ZAPATA-PALACIO, Aura Raquel. (2014). Humedales Artificiales; una propuesta para la mitigación de la 
contaminación hídrica de la quebrada la nutria, de los cerros orientales de Bogotá D.C. [en línea]. 
Manizales P. 39. (Consultado el 11 de octubre de 2019). Disponible en: 
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_20
14.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_Raquel_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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constaba de 20 Litros por lo cual haciendo el cálculo según el método utilizado 
por Zapata-Palacio, la cantidad a utilizar serían 2,5 kg de buchón de agua. 
 

 
 

20𝑙 ∗ 0,5𝑘 

4𝑙
= 2,5 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑟ó𝑓𝑖𝑡𝑎 

 
Una vez preparado el sistema, se colocó sobre este la cantidad de  buchón de 
agua especificada anteriormente, se procedió a abrir la llave de paso del 
recipiente que contiene el filtro para que fluya el lixiviado a través de la tubería 
y pase a los recipientes con el humedal. La instalación se realizó con una 
macrófita acuática para cada recipiente, teniendo en cuenta que se realizó la 
instalación de 2 sistemas combinados de forma simultánea. Para terminar, se 
instalaron dos recipientes a las salida de los dos sistemas; a estos recipientes 
no se les realiza orificio, dado que estos almacenaron los lixiviados tras el paso 
por el sistema de filtración y aquí se generó recirculación de manera manual.  
En la siguiente imagen se observa el sistema combinado total en una de las 
pruebas con 2 ensayos a la vez:  
 

Imagen 17 Sistema combinado final 

 
 

Fuente: Autores 2019 
 

Para el ensayo de control se realizaron 2 repeticiones, quitando el uso de un 
material filtrante puesto a prueba, es decir que para ello se tomó solo arena y 
grava, con el humedal del buchón de agua. 
  

4 litros de agua =  0,5 kilos de macrofitas 

20 litros de agua = ? 
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6.1.1.1 Filtro como sistema individual: 
 

Para este sistema además de contar con las partes esenciales que debe 
poseer un filtro como lo son el contenedor y el lecho filtrante, se incluyó 
también un sistema de entrada y drenaje modificados. 
 

 Sistema de entrada 

Con la implementación del cambio en el sistema de entrada del filtro, se reusó 
un contenedor plástico de alta densidad el cual ya contaba con las respectivas 
conexiones para la salida el cual se muestra a continuación, pero fue necesario 
añadir una soldadura de una válvula redonda de ½”, con el fin de regular el 
caudal de entrada. 

Imagen 18 Contenedor plástico reutilizado 

 

Fuente: Autores 2020 

 

Para la medición del caudal de entrada al filtro, se tomó con un recipiente con 
volumen conocido, pueste este contaba con las marcas que indicaban el 
volumen a ocupar y un cronómetro. Se puso a correr el reloj simultaneamente 
se abrió la válvula del tarro en donde se encuentra el líquido, hasta 1 litro del 
balde con volumen: 

𝑄 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
=

𝑚3

𝑑
 

𝑄 =
1𝑙

468𝑠
= 0,00213

𝑙

𝑠
∗  

1𝑚3

1000𝑙
∗ 

86400𝑠

1𝑑
= 0,18

𝑚3

𝑑
 

 

Es decir, que el valor calculado coresponde a  0,00214 L/s  que es equivalente 
0,185 m3/d 

En la siguiente imagen la determinación del caudal mediante el método de 
balde y cronómetro: 
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Imagen 19 Determinación del caudal  

 

Fuente: Autores 

 Lecho filtrante 
 

Para esta parte se realizó la evaluación del lecho filtrante con los mismos 
materiales que en los sistemas anteriores y se adquirieron de la misma forma 
que en la anterior fase a excepción de la zeolita. En esta segunda fase una 
empresa ubicada en Florida, Caldas, llamada Purewater Colombia SAS, donó 
la zeolita por tanto, las características de este material eran de mejores 
condiciones en esta segunda parte. En el siguiente cuadro se encuentran las 
características del lecho filtrante para la segunda fase: 

Cuadro 29. Características del lecho filtrante en único tratamiento. 

Capa Tipo Diametro de la 
particula (mm) 

Espesor de la capa 
(cm) 

Superior  Arena gruesa 1-2 12 

Intermedia 

Carbón activado 
(granulado) 

>0,25 4 

Zeolita 1,18 5 

Inferior Grava gruesa 30-75 10 

  
Fuente: Autores 2020 

 

En la siguiente imagen muestra los materiales usados para el lecho del filtro 
modificado: 
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Imagen 20 Materiales del lecho filtrante 

 

Fuente: Autores 2020. 

 Sistema de drenaje 
La aplicación de la red de drenaje para la segunda parte evitó que material 
filtrante fuera arrastrado por la corriente y terminar en el recipiente en donde se 
recogía la muestra impidiendo afectar en los análisis. Además este funcionó sin 
ningún problema durante los ensayos dado que no se presentó taponamiento y 
logró la evacuación correcta del efluente después de ser procesado en el lecho 
filtrante. En la siguiente imagen se observa el resultado de la construcción del 
drenaje: 
 

Imagen 21 Sistema de drenaje 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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Para la parte final del sistema se reutilizó un balde de los anteriores sistemas, 
en donde su objetivo principal es recibir el lixiviado ya filtrado por el sistema.  
El lugar de instalación de esta segunda parte fue diferente y para lograr los 
niveles necesarios. Para cada parte se utilizaron elementos como un 
receptáculo de metal y una nevera de poliestireno, dado que ya no era posible 
utilizar los ladrillos de la primera vez. 
 
Finalmente se unieron las partes del sistema para poder realizar la parte piloto, 
el cual se muestra en la siguiente imagen: 

 
Imagen 22 Instalación del sistema para la segunda parte 

 
 

Fuente: Autores 2020. 

 
Como el caudal elegido 0,00214 L/s, se demoró en promedio 2 horas para 
pasar completamente el líquido por el lecho. También se hizo recirculación del 
líquido para aumentar la eficiencia de remoción del parámetro a evaluar. 
 
En la siguiente imagen se puede observar la construcción de ambos sistemas: 
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Imagen 23 Lecho con carbón activado (Grava+ Material filtrante+ arena) 

 
 

Fuente: Autores 2020 

 
Imagen 24 Lecho con zeolita (Grava+ Material filtrante+ arena) 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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6.3 DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE 
PRETRATAMIENTO COMBINADOS PARA LA REMOCIÓN DE 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES MEDIANTE PRUEBAS DE 
LABORATORIO. 

El objetivo en esta última fase es revisar la eficiencia dada por los sistemas 
aplicados durante el desarrollo del proyecto, por lo que después de hacer los 
análisis del laboratorio se obtienen los siguientes resultados. 

Se realizaron 3 pruebas de sistema combinado con el filtro de grava, arena y 
carbón activado y el humedal del buchon de agua. 

 
Imagen 25 Ensayo realizado con carbón activado y buchón de agua 

 
 

Fuente: Autores 2020 

 
Posteriorme se realizaron 3 pruebas de sistema combinado con grava, arena y 
zeolita como material filtrante y con el humedal de buchon de agua. 

 
Imagen 26 Ensayo realizado con zeolita y buchón de agua 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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Adicionalmente se realizaron 2 pruebas con un sistema de control conformado 
por grava y arena sin material filtrante adicional y con el humedal de buchon de 
agua. 
  

Imagen 27 Ensayo realizado solo con grava y arena, además del  buchón de agua 

 
 

Fuente: Autores 2020 

 
En cuanto a la segunda parte de las pruebas piloto donde no se hizo uso del 
humedal, se eliminó consigo la medida de DQO. Por lo tanto para esta prueba 
fueron necesarios la medicion de los parametros como pH, Conductividad, 
Temperatura, Turbidez, Sólidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Totales 
(ST) y Solidos Disueltos Totales (SDT). Los dos últimos parámetros se incluyen 
dado al método de cálculo utilizado, que fue diferente al de la primera etapa. 
 
Ahora bien, para esta segunda fase el laboratorio a utilizar fue el de la UCEVA, 
por lo que el traslado de Buga a Tuluá de las muestras implicó el uso de una 
nevera de icopor, en donde eran almacenadas de forma adecuada a bajas 
temperaturas para ser analizadas al día siguiente en el laboratorio, como se 
muestra a continuación: 
 

Imagen 28 Traslado de muestra 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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Para los ensayos de filtración se tomó inicialmente una muestra de entrada en 
dos recipientes con capacidad de 5 galones, de las cuales se realizaron 2 
ensayos con 12 litros cada uno. Por lo tanto se tomó la primera muestra de 
entrada y la muestra 1 y 2 de salida. Una semana después se repitieron el 
mismo ensayo, lo que dio como resultado la muestra de entrada 2, con muestra 
3 y 4 de salida. Es decir, se realizaron 4 ensayos para determinar la eficiencia 
de los materiales filtrantes. 
 
En las siguientes imágenes se muestra el resultado de la implementación de 
los sistemas de filtro, el primero corresponde a los ensayos realizados con el 
material filtrante de carbón activado granulado (CAG). 
 

Imagen 29 Resultados de ensayo 1 y 2 con carbón activado 

 
 

Fuente: Autores 2020 

 
Imagen 30 Resultados de ensayo 3 y 4 con carbón activado 

 
 

Fuente: Autores 2020 
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Para la zeolita se realizó el mismo numero de ensayos, con las mismas 
especificaciones dadas para el carbón activado. Los resultados se muestran en 
las siguientes imágenes. 
 

Imagen 31 Resultados de ensayo 1 y 2 con zeolita 

 
 

Fuente: Autores 2020 

 
 

Imagen 32 Resultados de ensayo 3 con zeolita 

 
 

Fuente: Autores 2020  
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6.3.1 Resultados obtenidos en las pruebas  
 

Los siguientes datos fueron obtenidos como consecuencia de las pruebas 
realizadas a partir de la primera sección de pruebas en donde se evaluó la 
eficiencia de remoción de 2 sistemas combinados; el primero compuesto por un 
filtro con C.A.G.+ un humedal con Buchón de agua.  El segundo sistema 
combinado estuvo basado en un filtro con Zeolita+ un humedal con buchón de 
agua.  
 

Cuadro 30. Resultados de sistema combinados, a partir de análisis de datos 1 

 

Fuente: Autores 2020  
 
Con la primera sección de ensayos, es decir con la implementacion del filtro 
con C.A.G+Buchón de agua, se observa en una reducción en los 3 ensayos 
realizados, entre el 10% y 23% aproximadamente, de los Sólidos Suspendidos 
Totales del lixiviado, lo que no es un porcentaje representativo dado a varios 
estudios en donde el porcentaje de remoción para este parametro suelen ser 
más alto al 50%.  
 
En el siguiente gráfica muestra el comportamiento, en las pruebas realizadas, 
de la concentración inicial de Sólidos Suspendidos Totales en la muestra de 
entrada y la concentración de este mismo parámetro en la muestra de salida. 
En esta se observa la baja disminución del parametro entre las muestras de 
entrada y salida lo que podría deberse a varias causas, entre ellas el sistema 
de drenaje en donde el material filtrante pudo haber pasado del filtro al 
humedal y del humedal a la muestra de salida. 
  

ENTRADA 8,92 26,8 19,45 4744 226,7 118

SALIDA 8,41 26,3 13,98 2274 106,4 102

ENTRADA 8,6 26,7 25,4 6102 101,3 157

SALIDA 8,4 25,3 19,76 5063 51,7 122

ENTRADA 8,62 26,4 23,6 6087 101,3 128

SALIDA 8,35 25,8 17,9 4960 46,9 115

ENTRADA 8,93 25 24,8 15967 86,3 185

SALIDA 8,75 25,1 22,8 14297 69,4 172

ENTRADA 8,93 25 24,8 17905 86,3 185

SALIDA 8,71 24,9 22,4 14297 55,7 170

ENTRADA 8,93 25 24,8 17813 86,3 185

SALIDA 8,7 24,7 22,2 14297 50,4 169

ENTRADA 8,89 26,5 24,7 6834 96,7 173

SALIDA 8,64 24,2 22,9 6690 78,9 150

ENTRADA 8,90 26,5 23,4 6870 87,6 178

SALIDA 8,66 25,6 21,8 6576 80,2 152
8

ENSAYO DE 

CONTROL

5

4

6 8,65

7

7,03

8,11

Conductividad 

(mS/cm)

SST 

(mg/l)

Turbidez 

(mg/l)

C.A.G - Buchón 

de agua

C.A.G - Buchón 

de agua

Zeolita- Buchón 

de agua

Zeolita- Buchón 

de agua

Zeolita- Buchón 

de agua

Eficiencia de 

remoción (%)

10,16

ENSAYO DE 

CONTROL

DQO 

(mg/l)

2

3

1
C.A.G - Buchón 

de agua

pH  (Unidad 

de pH)

Temperatura 

(°C)

22,29

13,56

13,29

PRUEBA
TIPO DE 

ENSAYO
MUESTRA

14,61
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Gráfica 1 Comparación de datos de entrada y salida de S.S.T en sistema combinado 
con C.A.G+Buchon de agua 

 

Fuente: Autores 2020  
 

Por otro lado, con la implementación del sistema combinado de filtro con 
Zeolita + Humedal con buchón de agua, se presentó una disminución del 
parámetro evaluado (SST) en un 7% y 9% aproximadamente y también más 
bajo que las pruebas de control. El comportamiento de las concentraciones de 
SST tanto en la muestra de entrada como en la de salida para las 3 pruebas 
realizadas se muestra a continuación: 

 

Gráfica 2 Comparación de datos de entrada y salida de S.S.T en sistema combinado 
con Zeolita+Buchón de agua 

 

Fuente: Autores 2020  
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En la segunda sección, se evaluó la filtración como proceso único del sistema, 
poniendo a prueba los 2 mismos materiales filtrantes evaluados en el 
combinado, por lo cual se obtuvieron los resultados de 2 experimentos de solo 
filtro con 4 repeticiones cada uno. El primero fue el filtro con Arena + Grava + 
Carbón Activado Granulado. El segundo fue un filtro con un lecho compuesto 
por Arena + Grava + Zeolita. 

Cuadro 31. Resultados de sistema solo filtro, a partir de análisis de datos 2 

 

Fuente: Autores 2020  
 
En las dos primeras pruebas realizadas utilizando como medio filtrante Carbón 
Activado Granulado se halla un remoción significativa de los Sólidos 
Suspendidos Totales, con valores de  57,2% y 55,23% respectivamente, lo que 
demuestra una diferencia de remoción bastante amplia entre las pruebas 
realizadas en la primera sección, lo que podria estar encausado al cambio en el 
sistema de drenaje con la implementación de la flauta.   
 
Para los dos siguientes casos, es decir la prueba 3 y 4, los valores de entrada 
de este mismo parámetro fue bajo con alrededor de 3200 mg/L para ambas 
pruebas, lo que sería un concentración baja en relación a las dos primeras 
pruebas en donde se obtuvieron valores de aproxidamente 5500 mg/L. Así 
mismo se presenta una remoción baja del parametro a evaluar con porcentajes 
de 11,4% y 6,05 % respectivamente, esta condición se le atribuye a que la 
superficie que tiene el material para el proceso de absorción se va colmando a 
medida que se retienen los contaminantes, por lo cual siempre habrá una 
disminución de remoción el aumento del tiempo de contacto. 
 
Ahora bien, para las pruebas realizadas se dio una recirculación del líquido de 
3 veces por prueba, con las cuales está simulando más de un tratamiento lo 
que considera mayor tiempo de retención del sistema 
 

No. 

Prueba

Material 

Filtrante
MUESTRA

pH  (Unidad 

de pH)

Temperatura 

(°C)

Conductividad 

(mS/cm)

Turbidez 

(mg/l)

SST 

(mg/l)

Eficiencia de 

remoción (%)

ENTRADA 8,76 24,2 14,89 107,9 5485,2

SALIDA 8,81 25,6 14,82 97 2346,4

ENTRADA 8,76 24,2 14,89 69 5485,2

SALIDA 8,85 24,2 15,47 46,01 2456,0

ENTRADA 7,21 27,5 17,76 63,3 3192,4

SALIDA 8,78 27,5 16,55 56,2 2828,3

ENTRADA 7,21 27,5 17,76 63,3 3192,4

SALIDA 8,86 27,5 15,85 68,1 2999,3

ENTRADA 8,88 27,5 17,61 83,2 3474,8

SALIDA 8,94 27,5 8,071 248,2 831,7

ENTRADA 8,9 27,5 17,61 83,2 3474,8

SALIDA 9,03 27,5 11,215 60,1 1979,3

ENTRADA 9,06 24,5 20,5 113 3150

SALIDA 8,87 24,5 17,01 85,1 2207

ENTRADA 9,06 24,5 20,5 113 3225

SALIDA 8,82 24,5 17,09 80,5 2057

1

Carbón 

Activado

57,22

2 55,23

3 11,40

4 6,05

1

Zeolita

76,07

2 43,04

3 29,92

4 36,22
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En la siguiente gráficas se puede observar el comportamiento de las 
concentraciones de Sólidos Suspendidos Totales para el sistema de filtro con 
C.A.G:  
 

Gráfica 3 Comparación de datos de entrada y salida de S.S.T en filtro con C.A.G. 

 
 

Fuente: Autores 2020  
 
Por otro, se realizaron 4 pruebas evaluando la remoción de los Sólidos 
Suspendidos Totales por efecto de la  zeolita como medio filtrante. La primera 
prueba consiguió una remoción del 76,06% siendo esta considerada como la 
mayor remoción evidenciada en el proyecto, esta prueba fue sometida a 
recirculación un mayor número de veces en relación a las demás. La prueba 2 
con zoelita presentó un porcentaje de remoción del 43,04% tambíen fue 
recirculada varias veces.  
 
Ahora bien, para esta sección las 2 últimas pruebas realizadas no fueron tan 
satisfactorias como las 2 primeras, puesto que arrojaron un porcentaje de 
reducción de S.S.T. de 29,92% y 36,22% respectivamente, demostrando una 
disminución gradual en la reducción del parametro en cuestión. Este resultado 
se mostró en consecuencia a que, en forma similar al carbón activado, el área 
disponible para absorber contaminantes se colmata con el aumento del 
contacto del lixiviado y el medio filtrante, por lo cual se hace necesaria la 
implementación de retro lavado para mantener la eficiencia del tratamiento. 
 
Éstas pruebas también fueron recirculadas con el motivo de simular más de un 
tratamiento y poder aumentar la remoción del parametro deseado. A 
continuación se logra observar el comportamiento de las pruebas realizadas 
con un lecho filtrante con zeolita: 
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Gráfica 4 Comparación de datos de entrada y salida de S.S.T en filtro con Zeolita.  

  

Fuente: Autores 2020  
 
Para finalizar el análisis es necesario puntualizar a manera de síntesis que al 
comparar las pruebas 1 y 2 para CAG, en donde se obtuvo una remoción del 
57,2% y 55,23%, con las pruebas 1 y 2 para Zeolita con valores de 76,06% y 
43,04% que se hicieron con el lecho “limpio” se obtuvieron mejores condiciones 
con Zeolita y que para los ensayos 3 y 4 para ambos (CAG y Zeolita). Todo 
esto debido a que los lechos en las primeras pruebas se encontraban con un 
área al máximo de capacidad de absorción y por tanto lograron recoger en la 
superficie una mayor cantidad de contaminantes. 

Se resalta también que la mejor opción obtenida para este proyecto fue la 
Zeolita, pues su remoción del contaminante fue de 76,06%, la más alta de todo 
el trabajo. 
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CONCLUSIONES 

 

 Durante el diagnóstico de la situación actual se encontró que el 
problema principal que se enfrenta la PTL del relleno tiene su cimiento 
en 4 variables las cuales son: el bajo tiempo de retención en lagunas del 
lixiviado, la falta de tratamientos de la PTL, la composición del lixiviado y 
el mal diseño del espacio del relleno para el tratamiento de los residuos 
líquidos. 
 

 A pesar de que existen 13 lagunas en constante llenado y vaciado, estas 
no son suficientes para tratar todo el lixiviado que se genera.  

 El tiempo de retención de los lixiviados en las lagunas que actualmente 
es de aproximadamente 1,6 meses tiende a hacerse cada vez menor 
pues cada día se aumenta el lixiviado que se genera en el relleno. 
 

 Actualmente la PTL no posee un pretratamiento ni tratamiento primario 
que impida la llegada de sólidos al tratamiento terciario existente, lo cual 
hace que su funcionamiento en buenas condiciones se vea 
comprometido. 

 Se evidenció que las lagunas cumplen una función de almacenaje e 
indirectamente sirven para disminuir la alta carga orgánica, pero esto es 
algo que no está documentado. 

 Existen diversas alternativas y estudios evaluados para implementar 
dentro del relleno, pero no son viables por el alto costo, la falta de 
espacio o la poca remoción de Sólidos Suspendidos Totales. 
 

 Existe un mal diseño del espacio del relleno para el tratamiento de 
lixiviado dado que la licencia de espacio otorgada, estaba ocupado por 
lagunas desde antes de la implementación de la PTL, por lo tanto no se 
puede construir más lagunas ni se puede implementar otro tratamiento 
de gran tamaño por la falta de espacio. 
 

 La composición del lixiviado es debido a la tierra de cobertura del 
relleno, por lo tanto posee una carga orgánica alta debido al contenido 
de Silicatos, fosfatos y carbonatos; además por la recirculación del 50% 
del lixiviado que retorna a las lagunas, la concentración de entrada a la 
planta suele aumentar. 
 

 Con la implementación de la matriz DOFA, se logró la selección de los 
materiales filtrantes a usar, que para este caso fueron el Carbón 
Activado Granulado (CAG) y la Zeolita, los cuales gracias a su gran 
porosidad y a la alta superficie específica poseen la capacidad de 
absorber contaminantes del lixiviado, los que los hizo ideales para ser 
evaluados. 
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 Además con esta matriz, también se eligió la macrófita a utilizar en el 
humedal para las pruebas de sistema combinado, correspondiente  al 
buchón de agua (Eichhornia Crassipes), el cual es una especie flotante 
acuática que debido a sus características como eliminadora de 
contaminantes ha sido usada como biorremediadora. 
 

 Con la implementación de los 2 primeras pruebas realizadas que 
corresponden a los sistemas combinados de filtro+humedal, se 
evidenció que para el sistema donde se usó CAG + Buchón de agua los 
resultados se encontraron entre el 10% y 23% de remoción de SST en 
las 3 repeticiones realizadas. Para la prueba con Zeolita + Buchón de 
agua se encontraba entre 7% y 9% de eficiencia de remoción del 
parametro ya mencionado. 
 

 Teniendo en cuenta lo anterior, las pruebas realizadas con los sistemas 
combinados arrojaron resultados pocos satisfactorios, dado que a pesar 
de que los resultados con CAG + Buchón de agua son un poco más 
altos que los ejecutados con Zeolita + Buchón de agua, estos resultados 
no muestran valores mayores al 30% de remoción lo que no es 
significativo dentro del estudio.  
 

 La implementación del buchón de agua dentro humedal, mostró una baja 
resistencia frente a la exposición del lixiviado y otras condiciones, por lo 
que su uso en el sistema combinado no representó una remoción 
significativa en los SST. 

 

 Para la segunda sección de pruebas, en donde se ejecutaron los 
ensayos con un solo sistema de filtros, evaluando la eficiencia de 
remoción de SST de cada lecho, se obtuvieron valores  57,2% y 55,23% 
para las 2 primeros ensayos del filtro con CAG y para la Zeolita la 
remoción en las 2 primeras repeticiones correspondieron al 76,06% y 
43,04%.  
 

 Al comparar la efectividad de adsorción de los materiales propuestos en 
el filtro utilizando como variables de control el parámetro de sólidos 
suspendidos totales; se determinó que la Zeolita registra mayor 
porcentaje de remoción promedia con  46,31% mientras que el carbón 
activado registra porcentaje de remoción de 32,48% promedio; lo que 
determina a la Zeolita como la mejor opción evaluada. 
 

 En cuanto a la posibilidad de una implementación del filtro a escala real, 
se tuvo en cuenta el aspecto económico mediante una evaluación de 
costos de inversión y puesta en marcha del tratamiento del filtro para 
ambos casos (anexo I), en donde se propone como mejor opción 
financiera al filtro con lecho de Arena+ grava+ Zeolita. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Es posible que el material filtrante haya cruzado el recipiente que lo 
contiene hacia los demás recipientes afectando de esta manera los 
resultados de las muestras para la primera sección de ensayos, por 
ende se debe instalar una malla a la salida del recipiente que contenga 
el material filtrante evitando de que por el tamaño de este, no se cruce 
hacia otros recipientes o también se podría implementar un sistema de 
drenaje con forma de flauta. 
 

 Teniendo en cuenta la entrevista realizada al ingeniero encargado de la 
planta de tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Presidente 
donde plantea que el único tratamiento útil es la filtración para la 
remoción de los Sólidos Suspendidos Totales, se recomienda indagar 
sobre los diferentes materiales absorbentes que pueden presentar 
características relacionas con las remociones de Sólidos Suspendidos 
Totales en lixiviados.  

 

 Para el caso del humedal artificial es necesario considerar un mayor 
tiempo de retención del lixiviado para maximizar la remoción de los 
contaminantes, así mismo se debe determinar y garantizar una 
recirculación constante del lixiviado. 

 

 Monitorear constantemente las condiciones climáticas en las que se 
encuentre las macrofitas, dado que un cambio brusco en las 
características climáticas a las que estén adaptadas, puede llegar 
influenciar en su comportamiento y afectarla estructuralmente. Además 
se hace necesario verificar las características de entrada del lixiviado al 
sistema, dado que un pH no deseado puede afectarla de manera 
significativa. 

 

 A medida que se van desarrollando las pruebas con cada uno de los 
medios filtrantes se presenta una menor remoción dado a la colmatación 
de sus poros, por ello se hace necesario retrolavar el lecho del filtro o en 
el caso de ser necesario implementar una reactivación del Carbón 
Activado (anexo J), además establecer un protocolo de cómo hacerlo.  
 

 Establecer una técnica adecuada con parámetros de control: tiempo de 
residencia, concentración y dosificación de reactivos fijados para el 
proceso de reactivación química del carbón. 
 

 Se recalca que en estudios a posteriores las muestras que se usen para 
los ensayos debe ser la misma para todos, con el fin de poder garantizar 
que se puede hacer comparación de los valores finales porque los 
procedimientos y las condiciones iniciales fueron las mismas. 
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ANEXOS 

 
Anexo A Formato de encuesta a personal del área ambiental del relleno 

sanitario de presidente  

Fecha: _____________________________________________ 
Nombre:____________________________________________ 

o ¿Cómo se encuentra el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua 
residual? 

o ¿Qué tratamientos se han aplicado y se aplican actualmente en la planta? 
o ¿Qué importancia cree que tiene la implementación de un Pretratamiento para los 

lixiviados generados en el Relleno Sanitario Presidente? 
o ¿Qué componentes tendrían en cuenta a la hora de escoger un Pretratamiento para 

lixiviados?  
o ¿Sabe que es un sistema combinado basado en el uso de filtros y humedales 

superficiales, conoce sus ventajas y desventajas? 
o ¿Qué resultado cree que tendría implementar un sistema combinado basado en el 

uso de filtros y humedales superficiales para el pre-tratamiento de los lixiviados 
generados en el relleno sanitario de presidente?  

Fuente: Autores 2019 

 
Anexo B Entrevista realizada al ingeniero ambiental encargado. 

 

Fuente: Autores, 2020 
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Anexo C Procedimiento de análisis medición de pH48 

 

Material, equipo y reactivos. 

 pH- metro 

 Electrodo  

 Beakers 

 Toalla o paño 

 Soluciones buffer de 4.00 ; 7.00 y 10.00 trazables  

 Agua destilada  

 

Procedimiento: 

- Conectar el dispositivo pH metro a un toma de 110 V, posterior a esto 

conectar al mismo el electrodo.  

- Encienda el equipo. 

- Oprima opción de calibrar.  

- Vierta las soluciones buffer de 4.00; 7.00 y 10.00 trazables en un beaker 

cada una. Sumerja el electrodo en cada una de las soluciones siguiendo 

el orden respectivo de 4.00; 7.00 y 10.00. Asegurándose de que cada 

que se haga el cambio de una solución buffer a otra se lave el electrodo 

con agua destilada y se limpien los excesos con el paño.  

- Cuando se complete la lectura de las soluciones se debe accionar el 

mando de continuar, de esta forma el aparato queda ajustado en toda su 

escala y listo para realizar medidas de pH sobre sustancias de pH 

desconocido. 

- Trasvasar una porción de la muestra en un beaker.  

- Sumergir el electrodo en la muestra. Cuando la lectura sea estable 

registrarla en el formato preestablecido.  

- Lavar el electrodo con agua destilada al terminar el trabajo. Y sumergirlo 

en la solución de almacenamiento.  

 

                                            
48 IDEAM. Instructivo de ensayo. Determinación de pH en agua por el método electrométrico. [En línea]. 
2017. Pg. 7. (Consultado el 17 de abril de 2020). Disponible en: 
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-
I023+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+DE+pH+EN+AGUA.pdf/7e58c902-1577-
472a-92ae-a9ffce8b370e?version=1.0 
 

http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I023+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+DE+pH+EN+AGUA.pdf/7e58c902-1577-472a-92ae-a9ffce8b370e?version=1.0
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I023+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+DE+pH+EN+AGUA.pdf/7e58c902-1577-472a-92ae-a9ffce8b370e?version=1.0
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I023+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+DE+pH+EN+AGUA.pdf/7e58c902-1577-472a-92ae-a9ffce8b370e?version=1.0
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Anexo D Procedimiento de análisis medición de DQO49 

 
 

Materiales y equipos 

 Digestor de seis puestos  

 Vitrina de extracción  

 Balón de 250 ml de boca esmerilada 

 Condensador  

 Placa de calentamiento  

 Pipetas graduadas de 5 ml  

 Titulador o bureta graduada 
 

REACTIVOS 

 Solución estándar de dicromato de potasio 0,250 N (K2Cr2O7): Disolver 
12,258 g de dicromato grado estándar primario, previamente secado a 
103 °C por dos horas en agua destilada y diluya a 1000 ml.  

 Sulfato de plata grado técnico o reactivo en cristales o polvo.  

 Acido sulfúrico concentrado.  

 Solución indicadora ferroina: Disolver 1,485 g de 1,10 - monohidrato de 
fenantrolina y 695 mg de sulfato de hierro en agua destilada y diluir a 
100 ml. Esta solución puede comprarse ya preparada.  

 Sulfato ferroso amoniacal (FAS) 0,25 N [Fe(NH4 )2 (SO4 )2 ]: Disolver 
24,5 g de sulfato ferroso amoniacal en agua destilada. Adicionar 5 ml de 
ácido sulfúrico, enfriar y diluir a 250 ml.  

 Sulfato de mercurio en cristales o polvo.  

 Ácido sulfámico: Requerido sólo si se necesita eliminar la interferencia 
por nitritos. 

 Estándar de ftalato ácido de potasio (C8H5KO4 ): Triturar suavemente y 
luego secar el reactivo a peso constante a 120 °C. Disolver 425,5 mg en 
agua destilada y diluir a 1000 ml, esta solución tiene una DQO teórica de 
500 +/- 15 mg. O2 /l (1,0 mg de ftalato ácido tiene una demanda total de 
oxígeno de 1,176 mg). 
 

 

PROCEDIMIENTO:  

- Colocar 50 ml de muestra (para muestras con DQO mayor a 900 mg 

DQO/l, usar una porción más pequeña y diluir a 50 ml) en un balón de 

500 ml 

- Adicionar un gramo de sulfato de plata (Ag2SO4 ), varios cuerpos de 

ebullición y muy lentamente agregar 5.0 ml de ácido sulfúrico agitando 

                                            
49 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS. MANUAL DE TÉCNICAS ANALÍTICAS 
PARA LA DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y CONTAMINANTES MARINOS. 
[En línea]. 2003. Pg. 148. (Consultado el 18 de abril de 2020). Disponible en: 
http://www.invemar.org.co/redcostera1/invemar/docs/7010manualTecnicasanaliticas..pdf 

http://www.invemar.org.co/redcostera1/invemar/docs/7010manualTecnicasanaliticas..pdf
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para disolver el sulfato de plata, enfriar mientras se mezcla para evitar 

pérdidas de componentes volátiles 

- Adicionar 25 ml de solución de dicromato 0,250 N y mezclar. Unir el 

balón al condensador y poner a circular el agua refrigerante. Adicionar el 

resto de ácido sulfúrico (60 ml) por el extremo abierto del condensador. 

Continuar agitando mientras se adiciona el ácido 

- Precaución: Agitar la mezcla de reflujo antes de aplicar calor para evitar 

calentamiento local del fondo del balón y una posible explosión de sus 

contenidos 

- Usar 1,0 g de sulfato de mercurio (con una muestra de 50,0 ml) para 

complejar un máximo de 100 mg de cloruros; para muestras más 

pequeñas usar menos sulfato de mercurio. De acuerdo con la cantidad 

de cloruros, mantener una relación 10:1 de HgSO4 :Cl- . Un ligero 

precipitado no afecta negativamente la determinación. Generalmente, en 

muestras con más de 2 g/l de cloruros no es posible la medida exacta. 

- Mantener el reflujo por dos horas. Cubrir la abertura del condensador 

con un beaker para evitar el ingreso de sustancias extrañas. Enfriar y 

lavar el condensador con agua destilada. 

- Desconectar el condensador de reflujo y diluir la muestra a casi el doble 

de su volumen con agua destilada. Enfriar a temperatura ambiente y 

titular los excesos de dicromato con FAS, usando 0,10 – 0,15 ml (2 a 3 

gotas) de indicador ferroína. Aunque la cantidad de ferroína no es crítica, 

usar la misma para todas las titulaciones. Tomar como el punto final de 

la titulación el primer cambio pronunciado de color desde azul verdoso a 

pardo rojizo. El azul verdoso puede reaparecer. 

- Someter a reflujo y titular de la misma manera el blanco de agua 

destilada que contiene los mismos volúmenes de reactivo aplicado a las 

muestras.  
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Anexo E Procedimiento de análisis medición de Sólidos Suspendidos Totales50 

 

Materiales y equipo: 

 Horno digital  

 Balanza analítica  

 Bomba de vacío   

 Botellas de Polipropileno.  

 Aparato completo para filtración por membrana, fabricado en plástico 

(policarbonato), para membranas de 47 mm de diámetro, capacidad de 

250 mL, para ser utilizado para filtración al vacío o a presión, con 

recipiente receptor de filtrado.  

 Filtros de fibra de vidrio, diámetro 47 mm 

 vidrio reloj de 65 mm de diámetro, para pesar.  

 Pinzas metálicas para manejo de los vidrios reloj y de los filtros de fibra 

de vidrio.  

 Microespátula metálica para manejo de los filtros de fibra de vidrio.  

 Desecador para SST.  

 Probetas de vidrio de 100, 250 y 500 mL.  

 Frasco lavador. 

 

Procedimiento: 

- Coloque el filtro de fibra de vidrio sobre un vidrio reloj y proceda a 

pesarlo, esta será la masa A, después de obtenerla en gramos la 

expresará en mg (multiplicando por mil).  

- Instale el filtro en el equipo de filtración.  

- Agite invirtiendo el recipiente de la muestra varias veces.  

- De la muestra recién agitada, tome rápidamente una alícuota medida 

con probeta, transfiera al filtro. Después de obtener los datos de la 

probeta en ml los expresamos en L ( dividiendo por mil) 

- Deje el vacío por un minuto más para retirar el exceso de humedad del 

filtro.  

- Retire cuidadosamente el filtro con ayuda de una microespátula y 

colóquelo en un vidrio reloj.  

- Seque el conjunto en el Horno a 103-105ºC, durante 1 hora.  

- Lleve el conjunto a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15 

minutos, hasta temperatura ambiente.  

                                            
50 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
TOTALES EN AGUA SECADOS A 103 – 105 ºC. [En línea]. 2007. Pg. 7. (Consultado el 21 de abril de 
2020). Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f
02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c 

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c
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- Pese y registre el peso, en la columna Peso 1 10.2.9 Repita el ciclo de 

secado, enfriado y pesado.  

- Registre en el formato el nuevo peso, esta será la masa B, después de 

obtenerla en gramos la expresará en mg (multiplicando por mil).  

- La máxima variación aceptada en el peso del conjunto es de cinco 

unidades en la cuarta cifra decimal. Si se cumple con este requisito se 

puede decir que se ha alcanzado peso constante. En caso contrario se 

debe someter a un nuevo ciclo de secado hasta que se cumpla con el 

requisito anterior. 

 

Procesamiento de datos y cálculo de resultados 

 

Efectúe los cálculos por medio de la ecuación:  

 

𝑆𝑆𝑇 =
(B − A)mg

V
 

Donde: 

- SST: Sólidos Suspendidos Totales, en mg/L  
- A: Peso inicial del conjunto (filtro + vidrio reloj) con el residuo seco, en 

mg.  
- B: Peso final del conjunto (filtro + vidrio reloj), en mg.  
- V: Volumen de muestra filtrada, en L. 
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Anexo F Procedimiento de análisis  medición Sólidos Totales51 

Materiales y equipos: 

 Probeta graduada de 50 mL 

 Cápsula de porcelana 

 Plancha de calentamiento 

 Desecador y agente desecante 

 Estufa de secado 180 ± 2 C 

 Balanza analítica. 

 Pinzas metálicas 

 

Procedimiento:  

- Calentar las 6 cápsulas de porcelana en una estufa de sacado por una 

hora a 105 C. 

- Ubíquelas en desecador para que se enfríen por espacio de media hora.  

- Pesar cada una de las 6 cápsulas, estas deben ser  manipuladas con 

una pinza metálica. Esta masa debe ser apuntada con todos los dígitos 

que arroje la balanza.  

- Registre la masa de cada cápsula, ésta será la masa A, después de 

obtenerla en gramos la expresará en mg (multiplicando por mil).  

- Después de pesada colóquela sobre la bandeja en su mesa de trabajo, 

organizándolas de tal forma que evite generar confusiones con las 

cápsulas 

- Agite la muestra que va a analizar, mida 30,0 mL de esta en una probeta 

y transfiéralos a la cápsula pesada previamente.  

- Calentar la cápsula con la muestra utilizando la plancha de 

calentamiento hasta evaporación completa del líquido.  

- Después de transcurrir el tiempo de evaporación,  se  introducen al 

tiempo la cápsula en la estufa a 105C durante 50 minutos. Tenga en 

cuenta que todas las cápsulas queden sobre la misma parrilla de la 

estufa (al mismo nivel) y su acomodación será la misma que tenían en el 

desecador. 

- Un vez han transcurrido los cincuenta minutos se sacan las cápsulas de 

la estufa con una pinza y se lleva al desecador durante 10 minutos.  

- Después de que pasen los 10 minutos, tomar la cápsula del desecador 

con una pinza, pesarla y anotar su resultado  

- introducir las cápsulas en la estufa a 105 C durante 15 minutos. Tenga 

en cuenta que todas las cápsulas queden sobre la misma parrilla de la 

estufa y su acomodación será la misma que tenían previamente. 

                                            
51 SANTACOLOMA, Sandra Patricia. Guía de prácticas de química III. Tuluá: ed. POEMIA, 2011. 96, 97 p. 
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- Una vez han transcurrido los 15 minutos en la estufa, se saca la cápsula 

con una pinza y se lleva al desecador durante 10 minutos.  

- Tomar la cápsula del desecador, pesarla y anotar su resultado. La 

pérdida de peso con respecto a la medición anterior será menos del 4% 

(ó 0,5 mg). A esta masa se le llamará B, se mide en gramos y será 

expresada en mg (multiplicando por mil)  

 

Procesamiento de datos y cálculo de resultados 

 

Efectúe los cálculos por medio de la ecuación:  

S. T. (mg / L) =
(B − A) 𝑚𝑔

0,0300 L 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

Donde: 

- ST: Sólidos Totales, en mg/L  
- A: Masa inicial de la capsula desecada y vacia, en mg.  
- B: Masa final del conjunto (capsula + S.T), en mg.  
- V: Volumen de muestra filtrada, en L. 
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Anexo G Procedimiento de análisis medición de Conductividad  

 

Material, equipo y reactivos. 

 Conductímetro 

 Electrodo  

 Beakers 

 Toalla o paño 

 Agua destilada  

 

Procedimiento  

- Conectar el dispositivo conductímetro a un toma de 110 V, posterior a 

esto conectar al mismo el electrodo. Encienda el equipo. 

- Lavar el electrodo con agua destilada y secarlo con un paño seco.  

- Introducir el electrodo de conductividad a la muestra homogénea (agitar 

con varilla de vidrio si es necesario) para determinar el valor. 

- Oprimir la tecla específica (según equipo) para que inicie la lectura de la 

conductividad, esperar. 

- El equipo determina la conductividad y este realiza el cálculo respectivo 

para hacer la compensación por temperatura, el cual lo reporta en su 

pantalla. 

- Una vez finalizado el ensayo lavar el electrodo con agua destilada, 

secarlo con un paño seco, y seguidamente se debe apagar y 

desconectar el equipo utilizado.  

Calculo de Sólidos Disueltos según la conductividad 52 

La relación entre conductividad y sólidos disueltos se expresa, con una buena 
aproximación por la siguiente igualdad:  
1,4 μS/cm = 1 ppm  
 
Un valor aproximado de los sólidos disueltos se obtendrá midiendo la 

conductividad y aplicando la siguiente expresión:  

Sólidos disueltos,[𝑝𝑝𝑚] =conductividad eléctrica [
μS

cm
 ]x [ 

1 ppm

1,4
μS

cm

] 

  

                                            
52 SANTACOLOMA, Sandra Patricia. Guía de prácticas de química III. Tuluá: ed. POEMIA, 2011. 96, 97 p. 
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Anexo H Procedimiento de análisis medición de Turbidez 53 

 

Materiales y equipos: 

 UV/VIS ESPECTROFOTOMETRO 

 Celdas de vidrio 

 Paño limpiador de celdas 

 Pipeta pasteur plástica de 3 ml  

 Agua destilada  

 Lixiviado 

Procedimiento:  

- Encender el uv/vis espectrofotómetro. 

- En la zona baja del display, el instrumento señala las opciones de los 

parámetros que pueden realizarse, se escoge turbidez. 

-  Nuevamente en la zona baja del display, el instrumento  indica que 

inserte el estándar de calibración, para lo cual utilizamos agua destilada, 

esto se conoce como blanco.  

- Llene una celda de cuarzo con un blanco de agua destilada, para esto 

utilice una pipeta Pasteur plástica de 3 ml y limpie la celda con un paño.  

- Introduzca la celda dentro del instrumento y oprima medir Blanco. 

- Agitar las muestras en sus recipientes para homogeneizar la 

suspensión. 

- En una celda limpia, realizar purga tres (3 veces) con la muestra a 

determinar y adicionar muestra   con la ayuda de una pipeta Pasteur 

plástica de 3 ml.  

- Agitar la muestra y limpiar celda con un paño verificando que este seca y 

libre de contaminantes externos antes de realizar la lectura.  

- Colocar la celda con muestra en el portacelda y verificar que la celda 

entra hasta el fondo.  

- Esperar hasta que estabilice la lectura y registrar el valor máximo 

obtenido en el formato. 

- Retirar la celda, desechar la muestra, enjuagar tres (3) veces con agua 

destilada  antes de realizar la siguiente lectura.  

- Al finalizar el ensayo, lavar la celda con agua de la llave y luego 

repetidas veces con agua destilada  

                                            
53 IDEAM. Instructivo de ensayo. (2018). Determinación de turbiedad por nefelometría. [En línea]. Pg. 9. 
(Consultado el 16 de Abril de 2020). Disponible en: 
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-
I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-
ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0 

http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0
http://sgi.ideam.gov.co/documents/412030/35488871/M-S-LC-I036+INSTRUCTIVO+DE+ENSAYO+DETERMINACI%C3%93N+TURBIEDAD.pdf/236fddc2-7cb5-4856-ae3f-8be0e1dd27ad?version=1.0
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Anexo I Cálculo de costos de tratamiento de filtros 

Visualizando la posibilidad de implementar los filtros evaluados en el presente 
proyecto en escala real, se realizó el cálculo de implementación del tratamiento 
de filtros como se  muestra a continuación: 

 

 Costo de inversión. 
 

Los costos de inversión corresponden a los costos de la construcción y los 
equipos necesarios para su funcionamiento, para lo cual fue necesario la 
cotización de los elementos que conforman las diferentes parte del filtros, es 
decir la estructura que contienen el lecho, el sistema de entrada, red de salida y 
los elementos necesarios para su recirculación. 

 
Cuadro 32 Cálculo de costos de elementos 

DESCRIPCIÓN Unidades Cantidad 
Precio 
unitario 

Precio Total 

Tubo de PVC de 1 1/2" Metro 10 $ 1.500 $ 15.000 

Unión en PVC de 1 1/2" Unidad  1 $ 2.000 $ 2.000 

Válvula de esfera en PVC de 3/4" Unidad  2 $ 2.200 $ 4.400 

Tapón en PVC Unidad  10 $ 1.500 $ 15.000 

Salida de tanque Unidad  2 $ 3.500 $ 7.000 

Conexión T de 1 1/2" Unidad  10 $ 1.500 $ 15.000 

Codo de 90°  de 1 1/2" Unidad  10 $ 1.500 $ 15.000 

Adaptador hembra de  1 1/2" Unidad  10 $ 1.500 $ 15.000 

Adaptador macho de 1 1/2" Unidad  10 $ 1.500 $ 15.000 

Pegamento para PVC Unidad  2 $ 4.500 $ 9.000 

Limpiador para PVC Unidad  2 $ 3.400 $ 6.800 

Tanque de 10 m3 Unidad  1 $ 6.500.000 $ 6.500.000 

Tanque de 500 litros Unidad  1 $ 130.000 $ 130.000 

Bomba sumergible Unidad  1 $ 200.000 $ 200.000 

Total $ 6.949.200 

Fuente: Autores, 2020 

 

 Costos de materiales para el lecho filtrante 
 

El lecho filtrante es donde se lleva a cabo el tratamiento del lixiviado. Durante el 
proyecto se propuso 2 sistemas de filtros con diferencia de un material en cada 
lecho, por lo tanto se realizaron 2 cotizaciones diferentes teniendo en cuenta 
que se utilizó el mismo recipiente (con 5gal o 18,92l) para la evaluación de 
ambos con la misma cantidad de material filtrante, proyectándose a un 
recipiente con 10m3, dando como resultado los siguientes cuadros: 
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Cuadro 33 Costo de lecho con CAG 

DESCRIPCIÓN 
Cantidad 
(kg) para 
18,92L  

Cantidad 
(kg) para 
10,000L 

Precio por 
kilogramo  

Precio Total 

Carbón Activado 
Granular 

2 1.060 $ 15.000 $ 15.900.000 

Grava 7 3.704 $ 1.500 $ 5.556.000 

Arena 7 2.646 $ 1.500 $ 3.969.000 

Total $ 25.425.000 

Fuente: Autores, 2020 

 

Cuadro 34 Cálculo de costo de lecho con Zeolita 

DESCRIPCIÓN 
Cantidad (kg) 
para 18,92L  

Cantidad (kg) 
para 10,000L 

Precio por 
kilogramo  

Precio Total 

Zeolita 2 1.060 $ 4.000 $ 4.240.000 

Grava 7 3.704 $ 1.500 $ 5.556.000 

Arena 7 2.646 $ 1.500 $ 3.969.000 

Total $ 13.765.000 

Fuente: Autores, 2020 

La sumatoria del costo de elementos de las partes del sistema junto a los del 
material filtrante según sea el tipo de sistema son: 

 

Cuadro 35 Costo de inversión total por sistema 

DESCRIPCIÓN TOTAL 

Filtro con CAG (Costos de equipo + Costos del lecho) $ 32.374.200 

Filtro con Zeolita (Costos de equipo + Costos del lecho) $ 20.714.200 

Fuente: Autores, 2020 

 

 Costos de energía eléctrica 

Los equipos eléctricos requieren una energía de alimentación para poder 
funcionar. El consumo de estos equipos se especifica en la siguiente tabla: 

 

Cuadro 36 Cálculo de costos de energía eléctrica 

DESCRIPCIÓN Unidades Símbolo Formula Valor 

Horas de trabajo Hora/día Ht   8 

Días de trabajo al mes Días Dm   30 
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Potencia de la bomba Watts W   1 

Consumo de la bomba por día Wh/día Cb Ht * W 8 

Costo kilovatio hora $/kwh Ch   351 

Kilovatios al mes kwh/mes Ka (Cb*Dm)/1000 0,24 

Costo energía de la bomba en 
un día 

$/día Cbh (Cb*Ch) 2.808 

Costo energía al mes $/mes $m (Cbh*30) 84.240 

Fuente: Autores, 2020 
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Anexo J Reactivación del carbón activado54 

 Métodos de reactivación para Carbón Activado Granulado 

El principal mecanismo por medio del cual se retienen contaminantes orgánicos 
en la superficie del medio filtrante es el de la adsorción física y, como tal, es 
reversible. La teoría de adsorción señala que al cambiar las condiciones en las 
que se encuentra el medio, se podrá lograr la desorción o desprendimiento de 
los adsorbatos retenidos, dejando libre la superficie del medio filtrante.  

La desorción, sin embargo, puede ser muy lenta y puede no llegarse a 
restablecer toda o casi toda la capacidad original del filtro. Por otra parte, la 
quimisorción implica una reacción química, por lo que las moléculas retenidas 
por este otro mecanismo se desprenderán con estructuras moleculares 
completamente distintas de aquella que tenía el adsorbato originalmente; 
finalmente, existen moléculas inorgánicas que no han sido adsorbidas pero que 
sí precipitan y se depositan en la superficie del filtro y cuya eliminación 
tampoco responderá a los métodos de desorción de moléculas adsorbidas 
físicamente.  

Afortunadamente, la estructura grafítica de carbón activado hace que éstos 
sólidos sean muy estables bajo condiciones muy distintas. Resisten  
temperaturas elevadas, así como cambios bruscos de la misma, no se ve 
afectado por ácidos, álcalis ni por muy diversos solventes, aunque reacciona 
con oxidantes fuertes. Basados en estas propiedades, existen métodos 
llamados reactivación o de regeneración, con los que pueden eliminarse 
adsorbatos de diversa naturaleza y sustancias orgánicas e inorgánicas 
depositadas en la superficie de los filtros. Mientras más duro es un medio 
filtrante, menor porcentaje de este se pierde a lo largo del ciclo de reactivación, 
ya que resiste mejor los esfuerzos mecánicos a los que se somete, empezando 
por el manejo y transporte del mismo.  

Tipos de reactivación  

 Reactivación con vapor de agua:  

Consiste en hacer circular un vapor de agua a través de la cama del filtro, sin 

permitir que éste se condense. De esta manera se desorben moléculas 

orgánicas con una volatilidad menor o aproximadamente igual a la del agua, es 

decir, con temperatura de ebullición menor a 100°C, a nivel del mar y que 

habían sido retenidas por adsorción física. Es un método muy utilizado para 

recuperar solventes de filtros que los adsorbieron de una corriente de aire, ya 

que las moléculas desprendidas mantienen su estructura original. Como 

sabemos el filtro es sometido a ciclos alternativos de adsorción desorción. En el 

primero, se retiene solvente hasta que el filtro se satura; en el segundo, se 

desorbe el solvente y la mezcla de éste y el vapor de agua se separa por 

                                            
54 SEVILLANO, Ángel Sebastián. TORRES, Paola Beatriz. Obtención de carbón activado a partir de la 
madera. (2013). [En línea]. San Rafael, Argentina. [Consultado el 05 de Julio de 2020]. Disponible en: 
https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/7742/obtencion-de-carbon-activado-a-partir-de-madera.pdf 
 

https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/7742/obtencion-de-carbon-activado-a-partir-de-madera.pdf
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decantación o destilación. Mientras mayor sea la presión del vapor utilizado, 

mayor será su temperatura y, por lo tanto, será capaz de desorber compuestos 

más pesados. La máxima presión a la que se maneja el vapor de una manera 

práctica es de 8 kg/cm2 (absoluta), a la que le corresponde una temperatura de 

cerca de 170°C.  

 Reactivación con gases calientes  

Es igual a la anterior, pero utiliza gases de combustión. En el caso de algunos 
estudios científicos a nivel laboratorio, en los que se requiere reactivar sin la 
interferencia de un gas oxidante, la desorción se lleva a cabo mediante un gas 
inerte que se calienta de manera indirecta. También puede lograrse un 
resultado más rápido o eficiente mediante vacío.  

 

 Reactivación térmica  

Es el método más utilizado, ya que elimina prácticamente todos los 
contaminantes orgánicos retenidos por adsorción física o química. También 
remueve algunos compuestos inorgánicos y destruye óxidos y grupos 
superficiales. Por lo tanto, reactiva medios filtrantes utilizados en decloración o 
en la eliminación de cloraminas, permanganato de potasio, ozono y otros 
agentes oxidantes. La reactivación térmica consiste en la eliminación de los 
adsorbatos de un filtro agotado mediante un horno igual al utilizado para la 
activación térmica del medio filtrante, pero a una menor temperatura.  

 

 Reactivación con ácido  

Cuando las partículas de un filtro  presentan un color entre blanco y gris claro, 
lo más probable es que se encuentran envenenadas o bloqueadas con 
carbonato o con hidróxido de calcio. En estos casos, la reactivación térmica no 
logra eliminar dichos compuestos; en cambio, un lavado de una solución ácida 
sí lo hace. Se puede utilizar cualquier tipo de ácido fuerte, pero el clorhídrico es 
el más común. Se prepara la solución de alrededor de 5 por ciento en peso y el 
filtro se inunda en ésta. El proceso de disolución de las sales de calcio es lento. 
El tiempo exacto varía dependiendo de qué tan impregnado se encuentra el 
filtro, pero puede estar entre 10 y 40 horas. Para lograr mayor rapidez, se 
calienta la solución a 60 - 700 C y se mantiene el proceso en agitación. Con 
esto el tiempo puede reducirse.  

 

 Reactivación mediante la modificación del pH en solución acuosa  

Cuando la capacidad de retención de un adsorbato específico depende del 
valor del pH, puede aprovecharse esta condición para desorberlo, regenerando 
así al filtro. Por ejemplo, el fenol se adsorbe en cantidades relativamente altas 
a valores de pH bajos y ocurre todo lo contrario a valores de pH altos. Así, si el 
filtro saturado con este compuesto se lava con una solución al 4% de sosa, es 
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posible disolver un buen porcentaje del mismo. Este método sólo se aplica en 
procesos muy específicos en los que el filtro  ha adsorbido un solo compuesto, 
como el fenol.  

 

 Reactivación biológica 

La reactivación biológica del filtro sucede en el tratamiento de agua, las 
bacterias que se desarrollan en la superficie del filtro se alimentan de la materia 
biodegradable adsorbida. Este beneficio también puede lograrse en el filtro una 
vez que este método se ha retirado del proceso de adsorción. Para lograrlo, el 
filtro se coloca en una columna por la que se recircula una solución aireada y 
rica en nutrientes en un principio, a modo de cama expandida. Este método ha 
encontrado aplicación en el ramo de tratamiento de aguas residuales, logrando 
80% de regeneración en 96 horas; sin embargo, hasta el momento su uso no 
es frecuente. 

 

 Reactivación térmica a vacío  

Como su nombre lo indica, es una modalidad de la reactivación térmica en la 
que se hace vacío, como el objeto de lograr la desorción de ciertos 
contaminantes que, a presión atmosférica, sufrirían una pirolisis antes de 
desorberse. Con esto se busca recuperar el adsorbato y evitar su destrucción. 
Este proceso se aplica en muy raras ocasiones a escala industrial, debido al 
costo que significa el vacío. Sin embargo, se utiliza con frecuencia en estudios 
a escala en el laboratorio. 
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Anexo K Registro fotográfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Fuente: Autores 2020. 


