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Resumen

En la actualidad, a pesar de las medidas de control y gestién que cada dia se llevan a
cabo, ademas de la concienciacidbn ambiental que se va adquiriendo con el paso de las
generaciones, hoy dia mas del 50 % de los residuos generados en todo el mundo acaban
en un vertedero para su eliminacion definitiva, esto conlleva un grave problema tanto a
nivel ambiental como para la salud humana, ya que en estos vertederos se generan
productos no deseados debido a la degradacion de los residuos depositados, como son
los gases de vertedero y los lixiviados como contaminantes principales, entre otros, como
vectores de enfermedades o malos olores.

En este estudio se ha realizado una revision bibliografica para abordar los diferentes
tratamientos aplicables a los lixiviados generados en los vertederos. Para ello, en un
primer lugar se ha realizado una busqueda de la informacion analizando el concepto de
“lixiviado” y “lixiviado de vertedero”. También se han recopilado datos de la generacion de
residuos y cantidades de éstos que finalmente son destinados a vertedero, para poder
tener una idea de la magnitud del problema actual. Ademas, se ha estudiado la
informacion sobre el origen y produccion de lixiviados, las caracteristicas y su
composicién, su gestion en el propio vertedero y la normativa que hasta el momento
regula su gestion.

Finalmente, se han revisado los distintos tratamientos y tecnologias alternativas que
pueden ser aplicables a los lixiviados. Ademas se muestran algunos ejemplos de las
tecnologias de membranas mas actuales puestas en practica, para la eliminacion de
algunos de los contaminantes que aparecen en la composicién de los lixiviados (como
metales pesados, compuestos organicos persistentes, etc.) y que representan un grave
problema ambiental.
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1. Antecedentes

1.1. Definicién

Segun el Real Decreto 1481/2001 de 27 de Diciembre, por el que se regula la eliminacion
de residuos mediante depdsito en vertedero, se entiende como lixiviado a “cualquier
liquido que percole a través de los residuos depositados y que rezume desde o esté
contenido en un vertedero”, esta definicion aparece por primera vez en la Directiva
1999/31/CE, del Consejo, del 26 de abril, relativa al vertido de residuos, que establece un
régimen concreto para la eliminacion de los residuos mediante su depdsito en vertederos.

Por otro lado el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA),
los clasifica de dos formas distintas, en el caso concreto de los residuos los define como,
“Al proceso de degradacion biolégica, que puede resultar en un liquido con
contaminantes organicos, minerales y metalicos por extraccion de compuestos solubles
de la materia.” [1]. Y aplicado el concepto al depédsito en vertedero lo define de la misma
manera que lo hace la Directiva 1999/31/CE.

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), lixiviado se entiende por “Liquido residual,
generalmente toxico, que se filtra en un vertedero por percolacion” [2].

Otra definicion de lixiviado es la que encontramos en los apuntes de la asignatura de
Gestion de Residuos de Ciencias Ambientales que dice asi “Es el liquido que se filtra a
través de los residuos soélidos y que extrae materiales disueltos o en suspension” [3].

Del mismo modo encontramos definiciones similares en otras fuentes como son,
Coordinacion Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado de Buenos Aires,
Argentina. (CEAMSE), [4] o el Observatorio de la Salud y medio ambiente de Andalucia
(OSMAN) [5], ademas de paginas web como, el BLOGECOLOGISTA [6], o Wikipedia [7].

Cabe destacar que en su Anexo lll, la Ley 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y Suelos
contaminados, clasifica dichos lixiviados, como un residuo peligroso por sus
caracteristicas especificas. Ademas la Decision del 18 de Diciembre de 2014, que
modifica la Decision 2000/532/CE, sobre la lista Europea de residuos (LER), de
conformidad con la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, incluye
las operaciones de valorizacién y eliminacion de residuos y cataloga los lixiviados de
vertedero como residuos, por ello les corresponde los siguientes cédigos L.E.R, segun si
estan clasificados por contener sustancias peligrosas 19 07 02*, o si no las contienen 19
07 03.

Los lixiviados son los liquidos que se forman como consecuencia de la descomposicion
de la materia organica e inorganica procedente de los Residuo Sélidos Urbanos (RSU) *
destinados al vertedero, y que se infiltra a través de las capas mas profundas de éste. El
agua que llega a formar parte de los lixiviados es un factor importante en la produccion de

' La nueva normativa ya no los define como Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), sino como Residuos
Domésticos (RD). (Fuente extraida de, la Ley 22/2011 de julio, de residuos y suelos contaminados.)
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éstos, y depende de la climatologia e hidrologia de la zona, pudiendo ocasionar un
problema el agua de escorrentia provocada por las precipitaciones ya que puede
infiltrarse tanto de forma superficial como subterranea, provocando un problema mayor.
Otros de los factores importantes en cuanto al volumen y cantidad generados de lixiviado,
es la situacion, edad, construccion y explotacion del propio vertedero.

Finalmente en la produccion de lixiviados de vertedero, se establece una clasificacion de
éstos atendiendo a su edad en el vertedero, se considera como lixiviado joven, intermedio
y estable o maduro [8]. Esta clasificacion no dispone de unos parametros definidos por la
comunidad cientifica, variando de forma significativa dependiendo de quién realice el
estudio de la edad del lixiviado, los datos encontrados en algunos trabajos los clasifican
como:

- Lixiviado joven entre: 1-2 afios [9], <1 afio [8], 0 <2 afios [10]. Y lixiviados maduros el
gue proviene de un vertedero con mas de 3 afios de edad [9], >5 afios [8] o0 >10 afios
[10].

Se debe tener en cuenta que un vertedero tras su clausura puede seguir produciendo
lixiviado hasta 50 afios después del cese de su actividad y explotacion, por eso es
importante implantar y mantener medidas de gestion integral post-clausura de un
vertedero [8].

1.2. Magnitud

Una vez estudiado el concepto de lixiviado, para conocer la magnitud del problema sobre
la gestion de los lixiviados, es necesario conocer de qué manera se generan y a que
escala lo hacen. Para ser mas especificos, se hace necesario clasificar a distintos niveles
espaciales que seran global, europeo, estatal y regional (Murcia).

e Ambito global

A nivel mundial, en la bibliografia consultada no se recogen datos sobre las cantidades
anuales producidas de lixiviado, esto es debido a que no tenemos datos de la cantidad de
vertederos controlados que existen en muchos paises, como tampoco, datos de las
cantidades de residuos generados en muchos de ellos. En cambio, si se encuentran
datos que pueden ser de interés a nivel global de la cantidad de residuos generados,
dependiendo de los diferentes paises y sus niveles econémicos.

En el mundo se estima que se generan unos 1,3 billones de toneladas anuales de
residuos sélidos urbanos [11]. De esas cantidades varia considerablemente el porcentaje
gue se genera en cada pais del mundo como se puede observar en la figura 1 (a), ya que
dependiendo del nivel de desarrollo econ6mico se generan mas o menos residuos,
siendo normalmente mayor la cantidad generada en paises mas desarrollados e
industrializados. Los mayores productores de RSU en este momento son EEUU en
cabeza con unas 621.000 toneladas al dia, y les sigue China con unos 521.000, ademas
de Brasil, la India y Méjico [11]. Como se puede ver cuatro de los cinco mayores
productores de RSU son paises en desarrollo, esto se debe a las grandes poblaciones
urbanas que poseen estos paises, ademas de que se encuentran prosperando y esto
genera la adopcién de alternativas de vida de alto consumo.
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Por otro lado, de esta cantidad mundial, unas 340 millones de toneladas anuales son
destinadas a vertederos [12], aunque las proporciones por naciones son muy variables
dependiendo del lugar de donde provengan, ya que, claramente se puede ver que los
paises mas desarrollados destinan un porcentaje mucho menor a vertedero de lo que lo
hacen paises subdesarrollados como se muestra en la figura 1 (b). Por ejemplo, paises
como Suiza envia menos del 0,5 % de sus residuos generados a vertedero, mientras que
otros como, Turquia o Bosnia y Herzegovina destinan el 100 % [13].

% RSU generado por niveles econémicos en el mundo. %RSU a vertedero po niveles econémicos en el mundo

Rentabaja Rentamedia
6%

Rentabaja
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baja
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Figura 1.- (a) Porcentaje de RSU generado en el mundo, por niveles econémicos, (b)
Porcentaje de RSU enviado a vertedero en el mundo, por niveles econémicos.
(WorldBank).

El control de la produccion de lixiviados en los paises menos desarrollados se hace
imposible ya que no se toman medidas en el propio vertedero, pero en los lugares donde
existe una regulacién para el vertido y la contaminacién si que se calcula la produccion
de lixiviado mediante un balance hidrico que se describira en el siguiente punto, dénde se
tiene en cuenta la zona donde se ubica el vertedero, su edad y explotacion, asi como, la
climatologia y el tipo de residuo generado. Por ello en cada lugar del mundo se genera un
lixiviado con condiciones y volumenes muy diferentes.

e Ambito europeo

A nivel europeo igualmente se encuentran datos sobre la cantidad y produccién de RSU y
el porcentaje de éstos que va a parar a vertedero. En el Libro Verde se encuentran datos
relativamente recientes, referidos a un estudio realizado en 2015 a 28 paises de la
comision europea, en el estudio se habla de que generamos una media de RSU de 445
kg/habitante y afio, de los cuales, el porcentaje que va a parar a vertedero es muy
diferente dependiendo de cada pais, siendo Alemania, Holanda, Suecia y Bélgica del 1
%, Suiza <0,5 %, mientras que en paises como Espafia todavia enviamos mas del 50 %
de nuestros residuos a vertedero [14].

Estas diferencias son debidas a que en gran parte de los paises del norte de Europa,
existe una mayor conciencia ambiental sobre los residuos, realizando una mejor gestion
de éstos mediante un mayor reciclado y aprovechamiento energético, mientras que en
paises del mediterraneo y el este de Europa seguimos utilizando en mayor medida el
vertedero como sistema de eliminacién de residuos, como podemos ver en las figuras 2 y
3 segun los datos extraidos de Eurostat de un estudio realizado en el afio 2014.
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kg RSU generados por persona/aio en los paises de la Union Europea
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Figura 2.- Cantidad de RSU (kg) generados por persona/afio en los paises de la Unién
Europea. Datos extraidos de Eurostat. (Elaboracion propia).
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Figura 3.- Porcentaje de RSU que acaba en vertedero en los paises de la Union
Europea. Datos extraidos de Eurostat. (Elaboracion propia).

En cuanto a la generacién de lixiviado varia dependiendo del tipo de residuo generado en
cada pais y de la edad del vertedero, al igual que por su climatologia e hidrologia, por ello
no se tienen datos de la generacion exacta de estos liquidos producidos en vertedero a
nivel europeo, pero si existe una forma de calcular la cantidad producida de lixiviado en
un vertedero, segun unos pardmetros establecidos su expresion matematica es la
siguiente [15]:

L = PE + (Is + Iss + Ie) - ETP - Af - (AMr + Ars)

Donde:

L= Cantidad de lixiviados producidos.
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PE= Pluviometria til a efectos de percolacion: P-E.

Is= Infiltracion de aguas subterraneas procedentes de flujos locales.

Iss= Infiltracion de aguas subterraneas procedentes de flujos regionales.

le= Infiltracion de aguas procedentes de escorrentias de zonas limitrofes al vertedero.
ETP= Evapotranspiracion potencial: E + T.

Af= Agua de fermentacién.

AMr= Absorcién de la capa de materiales de cobertura.

Ars= Absorcion de la masa de residuos vertidos.

Esta formula trata de un balance hidrico que considera el proceso del vertedero como un
sistema en el que a través de sus variables y en funcion del disefio del vertedero,
podemos hacer un calculo en unidades de litro por metro cubico de todos los aportes,
consumos y salidas de agua del vertedero para, teniendo en cuenta la capacidad de
retencion de los residuos, hallar la cantidad correspondiente de lixiviado en un periodo de
tiempo determinado (normalmente un mes), y asi poder estudiar la mejor alternativa para
minimizar la cantidad de lixiviado producido.

e Ambito estatal (Espafia)

A nivel nacional encontramos datos sobre los vertederos que existen en Espafia por
comunidades autbnomas, asi como de la cantidad de RSU que va destinado a vertedero.

En nuestro pais se generan unas 21,9 millones de toneladas de residuos al afio, lo que
supone unos 463 kg por persona y afio. Segun el estudio realizado en 2012 por el Plan
Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR 2016-2022), Espafia cuenta con unas
420 instalaciones de vertido controlado en total, que separados por tipo de vertido son, 18
de residuos peligrosos, 212 de residuos no peligrosos y 194 de residuos inertes [16]. En
la tabla 1 se encuentran datos de las cantidades de vertederos desglosados por
comunidades autbnomas y clasificacion de vertido.

En diciembre de 2013 se estimd que la capacidad aproximada de vertido de estas
instalaciones era de, 5.129,000 toneladas para residuos peligrosos, 124.167,000
toneladas para residuos no peligrosos y de 105.254,000 toneladas para residuos inertes
[16].

Tabla 1.- Cantidad y tipos de vertederos controlados por comunidades auténomas.
(PEMAR 2016-2022).

www.conama2016.org | 6



CON n M n | 116 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

Comunidad Vertederos de Vertederos de Vertederos de
Autonoma residuos residuos no residuos
peligrosos peligrosos inertes

ANDALUCIA 2 28 54
ARAGON 2 11 4
ASTURIAS 4 9 3
BALEARES 1 4 0
CANARIAS 0 8 [
CANTABRIA 0 2 |
CASTILLA'Y LEON 3 15 1]
CASTILLA-LA

MANCHA 0 9 12
CATALUNA 1 40 55
CEUTA 0 2 1
EXTREMADURA 0 7 a
GALICIA 2 17 2
LA RIOJA 0 5 0
MADRID 2 5 4
MELILLA 0 0 1
MURCIA 1 6 22
NAVARRA 0 7 6
PAIS VASCO 0 19 3
VALENCIA 0 18 25
Total 18 212 194

Todavia se envia a vertedero en nuestro pais mas del 50 % de los residuos generados,
de los que aproximadamente la mitad, son procedentes de los vertidos de residuos sin
tratamiento que van directos a vertedero, y la otra mitad, proceden de los vertidos de
rechazos de las plantas de tratamiento previo [16]. En la figura 4, podemos ver la
situacion de los RSU en 2012 en Espafia.

Incine meign,

"

Figura 4.- Situacién de los RSU en 2012 en Espafia. (PEMAR 2016-2022).

Para cuantificar la produccion de lixiviado en cada uno de los vertederos existentes es
importante saber el tipo de residuo que se elimina. En Espafia en general presentan, un
alto porcentaje en materia organica y bajo en materias combustibles. En las zonas mas
rurales el tipo de residuos lo componen los vertidos procedentes de la agricultura y la
ganaderia, siendo residuos formados por restos vegetales, gran variedad de materias
organicas, sélidas y liquidas, procedentes de la actividad biolégica de los animales [17],
mientras que en las zonas urbanas varia mucho el tipo de residuo ya que depende de lo
industrializada que esté la zona y el tipo de actividad que en ella se genere.

La cantidad y peligrosidad del lixiviado generado en los vertederos de nuestro pais, varia
segun la zona donde se sitle el vertedero por su climatologia, clase de residuos, asi
como también en el tipo de vertedero al que vaya destinado, peligroso, no peligroso o de
residuos inertes.

e Ambito regional (Region de Murcia)
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A nivel regional, segun los ultimos datos disponibles en 2013, en Murcia se producen
unas 635.668,65 toneladas de residuos domésticos y comerciales asimilables
anualmente, 431,86 kg por persona al afio de RSU, mientras que 333.943 toneladas al
afio son residuos producto de residuos de construccién y demolicién o inertes [18].

En nuestra region contamos con 29 vertederos legales en total, de los que 22 son de
residuos inertes, 6 de no peligrosos y 1 de peligrosos [16]. A los que enviamos en 2013,
558.989,48 toneladas al afio de residuos Domeésticos y Comerciales Asimilables, vy
182.617 toneladas de residuos de Construccion y Demolicién [18]. En la figura 5 se
puede observar la localizacién de los diferentes vertederos de la Region de Murcia tanto
de residuos inertes, como de no peligrosos.

...........

(@) (b)

Figura 5.- Localizacion de vertederos en la Regién de Murcia, (a) Vertederos de residuos
no peligrosos, (b) Vertederos de residuos inertes. (PLAN DE RESIDUOS DE MURCIA
2015).

En cuanto al tipo de residuos generados, en Murcia contienen una gran cantidad de
materia organica, casi un 39,05 % del total de las fracciones separadas [18], la mayoria
producto de la agricultura y la ganaderia, ya que esta region vive mayormente de este
sector.

Con respecto a la produccién de lixiviado, en la Region de Murcia se convierte en un
problema grave, ya que su climatologia, por sus escasas pero intensas precipitaciones,
ademas de sus altas temperaturas durante practicamente todo el afio, y la gran cantidad
de materia organica putrescible en sus vertederos, se convierten en un factor importante
para la generacion de lixiviado en esta zona de Espafia, por ello y otros problemas,
ademas de sdlo disponer de registros oficiales de generacién de residuos desde hace
unos pocos afos, pues a partir del afio 2010 la regiéon de Murcia ha elaborado un Plan
relativamente nuevo, se trata del Plan de Residuos de la Region de Murcia 2015-2020,
por la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente y la Direcciébn General de
Calidad y Evaluacién Ambiental. Este Plan ha sido desarrollado para cumplir con las
exigencias que establece la Directiva 2008/98/CE, asi como de la Ley 22/2011,
transpuesta a nuestro ordenamiento, que establece que es competencia de las
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comunidades auténomas la elaboracion de los planes y programas de gestion y
prevencién de sus residuos.

1.3. Aspectos ambientales
1.3.1. Normativa

Hasta el momento, ha ido apareciendo normativa relacionada con los lixiviados como son
algunas leyes, planes y programas, ordenes y directivas, ya sean aplicables a su
definicion, su gestién, o al calculo de produccién en el propio vertedero. Ademas de otro
tipo de legislacion relacionada con la problemética ambiental que causan y la eliminacion
de residuos en vertedero, mediante la que implican el cumplimiento de determinados
objetivos. Para una mayor claridad se ha estudiado la normativa a distintos niveles,
europea, estatal y autondmica, esta Ultima para la Regién de Murcia, que se ha recogido
en la tabla 3.2. Cabe destacar que se ha recopilado la informacion mas actual,
descartando los documentos ya derogados y que no se encuentran en vigor.

A continuacién se describe alguna pincelada de los aspectos mas importantes recogidos
en la normativa que se expone en la tabla 2, relacionada con los lixiviados de vertedero.

EUROPEA

- La principal normativa a nivel europeo es la mencionada Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre, de 2008 de Residuos,
que dispone en su articulo Il que los lixiviados de vertedero contienen caracteristicas
que permite calificarlos como peligrosos, asignandole un cédigo HP, concretamente el
HP 15, que lo define como:

“‘HP 15 Residuos susceptibles, después de su eliminaciéon, de dar lugar a otra
sustancia por un medio cualquiera, por ejemplo, un lixiviado que posee alguna de las
caracteristicas antes enumeradas.”

- Esta Directiva ademas, dispone de una Decision relativamente reciente del afio 2014,

la Decision 2014/955, de 18 de diciembre de 2014, por la que se modifica la
Decision 2000/532/CE, sobre la lista de residuos, de conformidad con la Directiva
2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, que modifica el anexo Il sobre la
Lista Europea de Residuos (LER) al que se refiere el articulo VIl de la Directiva
2008/98/CE, que como objetivo dispone en el apartado de EVALUACION Y
CLASIFICACION, que lo califica como una sustancia peligrosa por sus caracteristicas
de peligrosidad como se menciona en el apartado anterior, por lo que debe aplicarsele
una evaluacion y clasificacion, tras este proceso dispone que: “Una vez evaluadas las
caracteristicas de peligrosidad de un residuo de acuerdo con este método, se le
atribuira la entrada adecuada de la lista de residuos, correspondiente a residuos
peligrosos o a residuos no peligrosos.”
Concretamente a los lixiviados de vertedero les pertenece el codigo LER 19 07: “19 07
Lixiviados de vertedero: 19 07 02* Lixiviados de vertedero que contienen sustancias
peligrosas, 19 07 03 Lixiviados de vertedero distintos de los especificados en el cddigo
19 07 02"
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Tabla 2.- Normativa recogida a nivel europeo, estatal y regional, referida a lixiviados de
vertedero. (Elaboracion propia).

EUROPEA

DIRECTIVAS

Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de noviembre, de 2008 de Residuos.

DECISIONES

Decision 2014/955, de 18 de diciembre de 2014, por la
que se modifica la Decision 2000/532/CE, sobre la lista
de residuos, de conformidad con la Directiva
2008/98/CE.

Decision 2003/33/CE del Consejo de 19 de diciembre
de 2002, por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admisién de residuos en los
vertederos.

ESTATAL

LEYES

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados.

Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control
integrados de la contaminacién, modificada por la
actual Ley 5/2013 de 11 de junio.

REALES
DECRETOS

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el
que se regula la eliminacién de residuos mediante
deposito en vertedero. La Orden aaa 661/2013, modifica
los anexo |, Il y Il del Real Decreto 1481/2001.

PLANES

Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR)
2016-2022.

REGIONAL

(Region de
Murcia)

DECRETOS

Decreto 48/2003, de 23 de mayo, por el que se
aprueba el Plan de Residuos de la Regién de Murcia.

PLANES

Plan de Residuos de la Regién de Murcia 2015-2020.

Decision 2003/33/CE del Consejo de 19 de diciembre de 2002, por la que se
establecen los criterios y procedimientos de admision de residuos en los vertederos.
Como bien dice el titulo de esta normativa, en ella se establecen los criterios de
admision de los residuos a vertedero. Con respecto a la gestion y control de los
lixiviados marca unos objetivos a cumplir por la empresa explotadora, entre ellos unos
valores limites de emisién para cada uno de los compuestos que se puedan dar en
estos residuos por lixiviacion.
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ESTATAL

- LaLey 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. En esta ley se
traslada a nuestra normativa lo mencionado en la Directiva 2008/98/CE, sobre las
caracteristicas que permiten calificar a los residuos como peligrosos.

- Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la
contaminacion modificada por la actual Ley 5/2013 de 11 de junio. En esta ley se
dispone la Autorizacién Ambiental Integrada (AAl), que es una resolucion que autoriza
bajo determinadas condiciones, la explotacion parcial o total de cualquier empresa
publica o privada que realice una actividad que perjudique tanto a la salud humana
como al medio ambiente. En nuestro caso un vertedero debe solicitar la AAl de
produccion y gestion de residuos entre otras.

- Quiza a nivel estatal y en materia de lixiviado, el mas importante sobre gestion vy
regulacién sea el Real Decreto (RD) 1481/2001, de 27 de diciembre por el que se
regula la eliminacion de residuos mediante depoésito en vertedero, de acuerdo con la
Decision 2003/33/CE. En este Real Decreto en su articulo 14 se dispone el
procedimiento a seguir en la clausura y mantenimiento post-clausura de un vertedero,
y de conformidad con lo que se fije en la autorizacion dispone de unos objetivos y
obligaciones a cumplir por la empresa explotadora. Ademas en su ANEXO I, se
disponen unos requisitos generales para toda las clases de vertederos, en concreto
para lixiviados, para su control, gestion y proteccién para el suelo y las aguas tanto
subterrdaneas como superficiales. Otra caracteristica de este (RD) es que en él se
establecen unos valores limites de emision para los componentes que se encuentran
en los lixiviados generados en el vertedero.

- Plan Estatal Marco de Gestién de Residuos (PEMAR) 2016-2022. En el Plan Marco
se establecen unos objetivos frente a la proteccion de la calidad de las aguas. Por esto
requieren especial atencion determinadas actividades relacionadas con la gestién de
los residuos que pueden afectar a la contaminacién de las aguas.

REGIONAL (Region de Murcia)

- Decreto 48/2003, de 23 de mayo, por el que se aprueba el Plan de Residuos de la
Region de Murcia. Que dicta todos los requisitos y apartados que se deben establecer
en la redaccion de dicho plan, conforme se dispone a nuestro ordenamiento por la
normativa europea.

- Plan de Residuos de la Regién de Murcia 2015-2020. En este plan se establecen
los criterios basicos para la instalacion y adecuacién de un vertedero, y con ello evitar
una mala gestion de sus residuos, como son sus lixiviados [18].

- Cabe destacar que es de aplicacion la normativa citada a nivel estatal, debiendo
cumplimentar lo dispuesto en ellas por cada comunidad auténoma, como son la
obtencién de la AAl o los criterios de gestion y administracion de residuos en
vertedero.

1.3.2. Sistemas para la gestion y recogida de lixiviado en vertedero

Para una buena gestién de lixiviado en un vertedero controlado se ha de tener en cuenta
unos requisitos para la recogida de los lixiviados producidos en los vasos donde se
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depositan los residuos, para ello se instalan sistemas de recogida de lixiviados. Para el
disefio de estos sistemas de recogida en el vertedero implica los siguientes pasos [19]:

1. La seleccién del sistema de aislamiento: En este paso se tendran en cuenta las
caracteristicas geologicas e hidroldgicas de la zona donde se va a instalar el sistema de
recogida. Para preparar el terrero se empleardn capas de drenajes apropiadas a las
caracteristicas del suelo y aislamientos de arcilla 0 geomembranas [19].

2. Desarrollo de un plan gradual que incluya la puesta en obra de los canales para el
drenaje y para la recogia del lixiviado y tuberias para canalizarlo. En esta segunda etapa
se va a seleccionar el disefio para la separacién in situ del lixiviado, las instalaciones mas
comunes son las terrazas inclinadas y los fondos con tuberias.

e Terrazas inclinadas. El objetivo principal de estas instalaciones es impedir que el
lixiviado se acumule en el fondo del vertedero. Este sistema como se muestra en la
figura 6 (b), consiste en una seria de inclinaciones en el fondo del vaso del vertedero,
de tal manera que el lixiviado drena basta unos canales de recogida situados en la
interseccién de cada terraza. Estos canales constan de unas tuberias perforadas que
conducen al lixiviado a una localizacion central [19].

e Fondos con tuberias. Este sistema de recogida de lixiviado consiste como se observa
en la figura 6 (a), en la instalacién en el fondo del vaso del vertedero una serie de tiras
rectangulares con barreras de arcillas que corresponden con una celda de vertido, en
ellas se instalan una tuberia de forma longitudinal encima de la geomembrana. Se
suele utilizar un sistema multiple para la rapida separacion del lixiviado en el vertedero
[19].

de lixiviadod (ver lixiviado inclinad:
detaile debajo)

Tareazas con pendiente

Tuberia ranursda Berma de arciila Primera celda

f Movimianto de lixiviados Aiglamiento
inea colectara

de lixiviado {a)

Capa pratoctora
Tuberia perforada de suelo
colectora de lixiviados /

Tuberia ranurada
‘conectada al sisterna
de separacion de
lixiviados (@ Linea colectora de

aguas pluviales

Tela de filtro
geotextil

Residuos Berma de arcilla Capa de
sdlidos (60 cm) arena

» ’;_._.-—-. 7 R :‘fA- i -r'.;v:'.'-:-—_l-

S R Y B Y
N Tola da fiftee

geatextil Geomembrana
Grava lavad

Capa de drenale
de arena
Aistamiento
geomembrana

td
Goomembrana Aislamiento ds srcilla  Tuber(a ranutada colectora extra (opcional)
(60 em)

de lixiviados 358 Mcyna de arcilla
® compactada ®

(@) (b)

Figura 6.- (a) Fondo con tuberias en el vaso del vertedero y tuberias longitudinales. (b)
Terrazas inclinadas en el fondo del vertedero y seccion transversal de un canal de
recogida con tuberia perforada.

3. Trazado y disefio de instalaciones para canalizar, recoger y almacenar el lixiviado.
Para el almacenamiento y canalizacién del lixiviado recogido en el fondo del vertedero se
utilizan depdésitos diseflado para la retencion de éstos durante el periodo de maxima
produccion, las instalaciones mas comunes en un vertedero son pozos colectores o
alcantarillas. La capacidad de la instalacion dependera del tipo de instalacion disponible y
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de la tasa de descarga maxima permitida [19]. Estas instalaciones tienen como objetivo
principal el almacenamiento y separacion de los lixiviados para su tratamiento posterior.

1.4. Problematica ambiental

La generacion de lixiviado mediante el arrastre de sustancias toxicas producidas en el
vertedero puede provocar graves problemas para el medio ambiente y la salud humana.
Uno de los problemas mas frecuentes en un vertedero no controlado es la infiltracion de
estos lixiviados a las aguas subterraneas, contaminando de esta manera los suelos y los
acuiferos por ciertas sustancias generadas como son las organocloradas entre otras, que
son bioacumulativas y persistentes en todos los eslabones de la cadena tréfica. Ademas,
algunos de los compuestos que podemos encontrar en el lixiviado contienen sustancias
cancerigenas como por ejemplo el arsénico u otros metales pesados [10].

La contaminacibn de las aguas subterrdneas de los acuiferos y pozos, tiene
consecuencias perjudiciales, asi como la escorrentia superficial que va parar a los rios o
se infiltra a través del suelo. Algunos de los efectos negativos que se dan con frecuencia
por la lixiviacién en las aguas superficiales son la muerte de peces, cambio en la flora de
la zona y una clara pérdida de valor paisajistico, mientras que en las aguas subterraneas
el problema puede resultar mayor ya que la contaminacion persiste por largos periodos
de tiempo y puede permanecer sin detectarse hasta que se extrae dicha agua para
ciertos usos posteriores [10, 20].

Por otro lado como se puede ver en la figura 7, existen varias fuentes contaminantes
producidas por la acumulacion de residuos en un vertedero, no sélo el arrastre de los
compuestos se convierte en un problema sino que la emanacion de gases y malos olores
también contienen efectos negativos [20, 10].

[ FUENTES DE LA CONTAMINACION ‘

CEMANA(:[(SN DE GASES Y OLORES)

e i i e |

AGUAS
SUPERFICIALES
— —

ACUIFERO DE LOS TERRENOS

SUBTERRANEO

JEl Rl g
— —_— — —— ——> — —>
—_—, — —— — — — — —

[ CONTAMINACION DEL ACUIFERO ]

Figura 7.- Fuentes de la contaminacion por acumulacion de residuos en un vertedero
(Botamico Garcia. lvan. Depdsito de Residuos en Vertedero.)

Ademas se puede convertir en otro grave problema no llevar a cabo una buena gestion,
recogida de lixiviados, mantenimiento del vertedero, o una mala impermeabilizacion, ya
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gque pueden producirse roturas en el vaso generando vertidos incontrolados de lixiviado al
medio ambiente.

1.4.1. Caracteristicas y compaosicién

Las caracteristicas en la composicién de la generacién de los lixiviados dependen de
diversos factores como son, la naturaleza o edad del residuo, la hidrogeologia de la zona
o el clima, ademas de un factor importante como es, el tratamiento previo de éste hasta
su llegada al vertedero, asi como la explotacion, tratamiento y tecnologia utilizado en la
explotacion del propio vertedero [10]. Por ello, al filtrarse el agua a través de los residuos
en descomposicién, se lixivian en disolucion materiales biolégicos y constituyentes
quimicos como son sales organicas e inorganicas, metales pesados, y otras sustancias
guimicas diluidas [21], que segun se trate de un lixiviado de vertedero nuevo o maduro,
obtenemos valores diferentes para estos compuestos como podemos ver en la tabla 3.

Por otra parte, los mecanismos de transferencia de los contaminantes en la produccion
de lixiviado, hace que la composicién y caracteristicas de éste cambie dependiendo de la
fase de generacién en la que se encuentre el lixiviado, estas fases como se puede
observar en la figura 8, son cinco, en las que segun el tiempo transcurrido en un
vertedero las caracteristicas del lixiviado son muy diferentes [21, 22].

Tabla 3.- Composicion media de un lixiviado joven y maduro. (Hidalgo, et al 2007. (l)
Tratamientos convencionales)

Pardmetro Lixiviado Lixiviado

joven (mg/1) maduro (mg/1)

pH 45175 6,6-7,5

DBO; 2.000-30.000 100-200
DQO 3.000-60.000 100-500
car 1.500-20.000| 80-160
NH,-N 10-800 20-40
SS 200-2.000 100-400
Cloro 200-3.000 100-400
S0, 50-1.000 20-50
Ca 200-3.000 100-400
Mg 50-1.500 50-200
Fe 50-1.200 20-200
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Figura 8: Fases de estabilizacion de la materia organica biodegradable en la evolucion
de la generacion de lixiviados (Botamico Garcia. Ivan. Depdésito de Residuos en
Vertedero.).

Estas fases son:

Fase |: Ajuste inicial, degradacién aerdbica. En esta fase los microorganismos
aerdbicos degradan los residuos biodegradables y como resultado forman, agua, CO,,
compuestos organicos y calor.

Fase Il: fase de transicion, hidrdlisis y fermentacién. En esta etapa de transicion se
empiezan a producir condiciones anaerdbicas ya que los microorganismos empiezan a
consumir oxigeno, por lo que se reducen compuestos como el nitrato y sulfato
produciendo nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. Los compuestos organicos comienzan a
hidrolizarse y a dar como productos compuestos acidos organico e intermedios.

Fase lll: fase inicial o acida. En esta fase los compuestos formados en la fase de
hidrélisis anterior se transforman en acidos grasos, aqui la carga organica es muy
elevada y el pH baja siendo més &cido, esto facilita una subida en la concentracién de
metales pesados, ademas niveles altos de concentracion de, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Carbono Organico Total
(COT), y nutrientes.

Fase |V: fase metanogénica. Una vez en esta fase los acidos grasos son
transformados en CO, y CH,4. Sube el pH y se produce una disminucion de la carga
contaminante al precipitar los metales pesados, ademés de, en los nutrientes, DBOs,
DQO y COT. Con respecto a los metales cabe decir que se debe a que son menos
solubles en aguas con valores de pH neutros.

Fase V: fase de maduracion. En esta Ultima etapa se restablecen las condiciones
naturales del medio, dejando de producirse gas, y consumiéndose de manera
completa los nutrientes, favoreciendo la aparicion de oxigeno.

Estos valores varian muchos dependiendo del momento, del tratamiento previo, del
muestreo y de la antigliedad del vertedero, esto es debido a la fase de degradacion en la
gue se encuentre el proceso de formacion del lixiviado como hemos visto anteriormente,
ya que si se trata de los primero afios de operacion, la carga organica de los lixiviados
alcanza valores maximos y van disminuyendo con la edad del vertedero, todo lo contrario
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que la concentracion de amonio que a menudo suele constituir el principal contaminante
ya que su concentracion es muy alta desde las primeras fases hasta las Ultimas. En
cuanto a los metales pesados, encontramos concentraciones mas bajas en la fase IV o
metanogénica, mientas que se dan valores importantes en la fase 4cida [19, 21].

Los valores de pH que se den en el lixiviado van a depender tanto de la presién parcial de
CO, del gas producido en el vertedero, como de los acidos presentes en él [19, 21].

2. Tratamientos y tecnologias alternativas en la depuracion de lixiviados: Casos de
estudio.

Con el fin de minimizar tanto la produccion de lixiviado en los vertederos como la
contaminacién sobre el medio ambiente, se han establecido ciertas medidas tanto para
su recogida, como los usos alternativos para depurar el lixiviado de los vertederos.

Como expone la Directiva IPPC 96/61/CE, modificada por la Directiva actual
2010/75/UE, la mejor forma de reducir la contaminacion es realizar una prevencion en el
origen, al igual que se debe evitar que la contaminacion pase de un medio receptor a
otro, es por ello que enfoca al uso de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD), ya que
seran las que en estos momentos estén mas avanzadas y constituyan un valor minimo de
emision al medio ambiente en su conjunto. Por tanto, a continuacion se exponen las
técnicas y tecnologias mas utilizadas actualmente para el tratamiento de los lixiviados de
vertedero, asi como algunos casos de estudio donde se desarrollan 6 aplican estas
tecnologias.

2.1. Tratamientos utilizados en la depuracién de lixiviados.

Hasta el momento, no se ha descubierto el tratamiento, ni la tecnologia que permita
depurar de forma definitiva los lixiviados producidos en el vertedero [23], pero si
operaciones de tratamiento con las que se obtienen buenos rendimientos de depuracion.
Para la gestion de los lixiviados recogidos en el vertedero se han establecido varias
alternativas para el tratamiento, la eleccion de este dependera principalmente de la
composicion del lixiviado y, por lo tanto, de su edad [24].

Si el vertedero se encuentra en una zona urbana cercana a la red de alcantarillado, el
lixiviado suele ser vertido a esta para ser tratados en la depuradora de aguas residuales
urbanas junto con las aguas residuales, esto es debido a que los tratamientos utilizados
en la depuracién de aguas residuales suelen ser similares o iguales a los usados para el
tratamiento de lixiviado de vertedero, eso si, si dicha planta acepta la gran cantidad de
materia organica que estos aportan y no entorpece el proceso de una correcta
depuracion de las aguas residuales urbanas.

Por otro lado, este proceso seria inviable si el vertedero se encuentra en una zona muy
alejada de las grades densidades urbanas, ya que la red de alcantarillado se encuentra
muy lejos y resultaria muy costoso, por lo tanto, en estos casos se utilizaran tratamientos
in situ del lixiviado en el vertedero [24].
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Estos tratamientos se pueden clasificar de manera diferente, segun el tipo de estudio o
autor que los cite. La siguiente clasificacion atendiendo a la bibliografia seleccionada los
divide en [9, 23, 24]:

- Tratamientos convencionales, que a su vez se dividen en biolégicos (aerobios o
anaerobios) y fisico-quimicos.

- Tratamientos de bajo coste.

- Tratamientos avanzados.

A continuacion se describe brevemente en qué consiste cada uno de los tratamientos de
lixiviados segun la clasificacién escogida.

1. Tratamientos convencionales [9].
Estos tratamientos se dividen en biolégicos (aerobios y anaerobios) y fisico-quimicos.

e Proceso aerobio: Este proceso bioldgico se lleva a cabo gracias a la accién de
asimilacién de oxigeno de los microorganismos, que asimilando la materia organica
presente en el medio y, junto con los nutrientes que necesitan producen nuevos
microorganismos, productos finales como son CO, H,0 y energia [9].

e Proceso anaerobio: En este proceso bioldgico, a partir de la materia organica y en
ausencia de oxigeno disuelto, los microorganismos obtienen lo que necesitan a partir
de los compuestos oxigenados que se encuentra en el medio y con ello producir
nuevos microorganismos, ademas de CH,, CO, y energia [9].

e Procesos fisico-quimicos: Estos procesos se llevan a cabo mediante el uso de
técnicas fisicas o la alteracion fisico-quimica de la disolucion, con el fin de eliminar
los compuestos sdlidos, coloidales y disueltos presentes en la mezcla. Segun la
bibliografia consultada, estos procesos se suelen utilizar como pretratamiento para la
eliminaciéon de sustancias que se encuentran en la disolucion a tratar y pueden
interferir en las etapas de tratamiento posteriores [9].

2. Tratamientos de bajo coste [24].

Los tratamientos de bajo coste consisten en tecnologias sencillas que utilizan tanto
fuentes de energia principales, como otras que aprovechan la red de alcantarillado
urbano de aguas residuales para ser tratadas en conjunto con los lixiviados. Estas
tecnologias se caracterizan por la sencillez de sus instalaciones, asi como, el bajo coste
de inversién que supone su posterior mantenimiento.

3. Tratamientos avanzados [23].

Los procesos de tratamiento de lixiviado han ido avanzando con las nuevas tecnologias,
estas ponen en combinacion los procesos biolégicos con tecnologias de filtracion
avanzada o O0smosis inversa, entre otras. Todas ellas se basan en los tratamientos
avanzados de separacion de membranas, estos son muy efectivos en la eliminacién de
materia organica, asi como iones metalicos o solidos en suspension, aunque tienen el
inconveniente de ensuciarse sus membranas con frecuencia, disminuyendo la eficacia en
el proceso de depuracion de las aguas de lixiviado de vertedero.

Este estudio se ha centrado en este tipo de tratamientos y en especial en las tecnologias
de membrana.
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A continuacion se han estudiado para cada grupo (para tratamientos convencionales, de
bajo coste y avanzados) los tratamientos mas relevantes y las tecnologias mas utilizadas
hasta el momento. Para ello se han realizado las tablas 4, 5 y 6, donde se encuentran
recogidas de forma resumida cada una de las tecnologias, ademas de la aplicaciéon que
tienen en el tratamiento de lixiviados y algunas de las observaciones mas importantes
para cada una de ellas.

Tabla 4.- Resumen de procesos de tratamientos convencionales (biolégicos y fisico-
quimicos). (ATEGRUS. Unidad didactica lllI: Lixiviados).

Proceso de
tratamiento

Aplicacién

Observaciones

Fangos activos

Separacion de compuestos
organicos

Pueden ser necesarios aditivos anti-espumantes y un clarificador
separador

Reactores
secuenciales por
lotes

Separacion de compuestos
organicos

No precisa de clarificador separado, solamente aplicable a tasas de flujo
lentes

Estanques de
estabilizacion

Separacion de compuestos
organicos

Requiere gran superficie de terreno

Procesos de

Separacion de compuestos

Utilizado en efluentes industriales similares a lixiviados, pero no

biopelicula orgénicos ensayado con estos
L Requisitos de energia y produccion de fangos menores que los sistemas
Lagunas Separacién de compuestos ) : - ; ; - ;
anegxerobias orgg'micos P aerobios, requiere calefaccion, mayor potencial de inestabilidad, mas
lentos que los sistemas aerobios
Nitrificacion- Puede llevarse a cabo simultaneamente con la separacién de

Desnitrificacion

Separacion de hidrégeno

compuestos organicos

Precipitacion

Separacion de metales y algunos
aniones

Produce fango, que posiblemente requiera evacuacién como residuo
peligroso

Neutralizacion

Control de pH

De aplicacion limitada para lixiviados

Oxidacion

Separacion de compuestos
organicos, detoxificacion de
algunas especies inorganicas

Funciona mejor con flujos de residuos diluidos, el uso de cloro puede
provocar la formacion de hidrocarburos clorados

Oxidacion por
aire humedo

Separacion de compuestos
organicos

Es caro, funciona bien con compuestos orgéanicos refractarios

Sedimentacion-
Flotacion

Separacion de materia en
suspension

Solo tienen una aplicacion limitada, puede utilizarse con otros procesos
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Filtracion Sep

suspension

aracion de materia en

Solamente util como proceso de afino

Sep

Arrastre por aire
com

aracién de amoniaco u
puestos orgénicos volatiles

Puede requerir equipamiento de control de la contaminacion atmosférica

Separacion por Sep

aracion de compuestos

vapor orgénicos volatiles adicional

Altos costes energéticos, el vapor de condensado requiere tratamiento

L Separacion de compuestos . ) . . L

Absorcién par p Tecnologia probada, costes variables segun el tipo de lixiviado
organicos

!r)tgrcamblo Sepa@(_:lon d(_a compuestos Util solamente como un paso de acabado

i6nico inorgénicos disueltos

L Cuando no se permite la descarga | Los fangos resultantes pueden ser peligrosos y costosos, excepto en

Evaporacion L o

de lixiviados zonas aridas

Tabla 5.- Resumen de procesos de tratamientos de bajo coste. (Elaboracion propia).

Proceso de
tratamiento

Aplicacion

Observaciones

Recirculacién

Para favorecer la recuperacién del metano
para la obtencién de energia. Aumenta la
humedad de los residuos, incrementa la
estabilidad y la degradacién biolégica.

A cielo abierto produce problemas de
olores y de salud para los
trabajadores. Bajo coste de
implantacion, uso limitado a
vertederos pequefios

Depuracion conjunta
con las aguas
residuales urbanas

Para ahorrar costes de tratamiento en el
vertedero, se vierten al alcantarillado,
ofrecen mayor aportacién de nutrientes a la
depuradora. La mayoria de los lixiviados se
tratan en EDAR, ya que los tratamientos
son similares

Bajo coste. Uso limitado a vertederos
en zonas urbanas y es necesario que
el lixiviado no contenga sustancias
peligrosas, requiere tratamiento previo

Técnicas de
fitorremediacion

Para tratar lixiviados de forma econémica y
por filtros naturales como son cultivos de
plantas especificas, reduce soélidos en
suspension, materia orgénica, nitrogeno
amoniacal y algunos metales

Inconvenientes debidos al exceso de
vertido de lixiviado en los cultivos y a
la falta de conocimiento del desarrollo
vegetativo de las plantas sembradas
en el humedal

Tratamientos con
turba

Para reducir la cantidad de metales
pesados y de nitrogeno amoniacal, obtiene
porcentajes de eliminacion elevados pero
inferiores a los tedricos

Generalmente precedido por un buen
pretratamiento del lixiviado. Con el
tiempo disminuye el porcentaje de
eliminacion por eso se debe regenerar
la turba cada varios dias.

Tabla 6.- Resumen de procesos de tratamientos avanzados con membrana. (Elaboracion

propia).
Proceso de Aplicacion Observaciones
tratamiento
Osmosis Disoluciones diluidas de compuestos | Costoso, necesario un pre-
inversa inorganicos, solutos de bajo peso molecular | tratamiento extensivo

Ultrafiltracién

Separacion de bacterias y de compuestos
organicos con alto peso molecular, se suele
usar donde los requerimientos de calidad
del efluente a tratar sean bajos

Propenso al atascamiento, suele
utilizarse tratamientos previos
para evitar ensuciamientos

Nanofiltracién

Separacion de bacterias y de compuestos

Suele necesitar tratamiento
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organicos con peso molecular mas bajo que | previo para obtener buenos
ultrafiltacion rendimientos de depuracion

Como ultra y nano-filtracion pero tamafio de | Suele utilizar tratamiento previo
poro mas pequefio, se suele usar donde los | para evitar ensuciamientos
requerimientos de calidad del efluente a
tratar sean bajos

Microfiltracion

Separacion de especies ionicas, Para tratar | Requiere gran cantidad de
la precipitacion de metales pesados en | energia para su funcionamiento y
lixiviados contaminados por estos. precisa de tratamiento previo del
lixiviado

Electrodialisis

2.2. Tratamientos avanzados con tecnologias de membrana.

Los procesos de filtracion a través de membranas son operaciones en las que las
membranas se comportan como una barrera semipermeable para las particulas, iones o
moléculas, que modifica o impide de manera selectiva la circulacibn a su través de
algunos de los componentes de la mezcla, favoreciendo la cinética de la separacion. Las
membranas se pueden clasificar segin su tamafio de poro, que esta relacionado con el
tamafio de los iones, moléculas o particulas que se quieran separar y que van a quedar
retenidas en las mismas.

Los procesos basados en la separacion del agua, de sales y otros componentes por los
tratamientos de membrana, como se puede observar en la tabla 6, se clasifican segun la
bibliografia consultada, por su tamafio de poro como [23]: ésmosis inversa (Ol),
ultrafiltracion (UF), nandfiltracién (NF), microfiltracién (MF) y electrodidlisis.

Estos tratamientos se ha demostrado que son Utiles para el tratamiento de lixiviados de
vertedero, ya que todos ellos han sido aplicados en la practica, y se han obtenido
resultados con una alta eficacia en la eliminacién de algunas sustancias presentes en los
lixiviados maduros ademas de, sales inorganicas, compuestos nitrogenados, compuestos
halogenados o sustancias inorganicas [23].

A continuacion se exponen algunos de los aspectos mas importantes de cada uno de
éstos procesos, ademas se describira brevemente en qué consiste las tecnologias de
biorreactores de membrana (BRM).

1. Microfiltracion

La microfiltracién resulta Gtil en procesos donde los requerimientos de calidad del efluente
sean bajos [23]. Esta tecnologia posee unas membranas con un tamafio de poro de >
0,15 m, por eso la hace interesante y eficaz en la separacion de macromoléculas,
coloides y la materia en suspension presente en los lixiviados [25]. Este tratamiento no
puede utilizarse solo y es por ello que se utiliza como pretratamiento de UF, NF o Ol, 6
asociado con tratamientos quimicos [25].

En un estudio realizado en 2015 por Amaral et al., se describe un método que consiste en
la combinacién de varios procesos para la eliminacion de contaminantes del lixiviado
generado en el vertedero. Primero se sometié a un pretratamiento por MF, tras este se
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pasé a un proceso de precipitacion quimica y por ultimo a un proceso de NF. La
combinacion de estos procesos dié6 como resultado un efluente claro e incoloro, ademas
de una alta tasa de eliminacion de la materia tanto organica como inorganica. En el
estudio destaca que los resultados demostraron la importancia que tenian los procesos
de membrana en la calidad del tratamiento de lixiviado, como también, que el
pretratamiento de MF habia evitado de forma considerable el ensuciamiento de las
membranas, debido a la retencién de las sustancias himicas que son propensas a
causar ensuciamiento en los tratamientos de NF [26].

2. Ultrafiltracion

Esta técnica consiste en el proceso de seleccion de los solutos que atraviesan la
membrana determinado por el tamafio de poro de ésta. La UF es muy eficaz para la
eliminacion de particulas y macromoléculas, como son materia organica o moléculas de
contaminantes orgénicos presentes en un lixiviado dado [25]. Las membranas de estas
tecnologias contienen un tamafio de poro de entre 5x102 m — 0,15 m. Estos tratamientos
se suelen utilizar donde los requerimientos del efluente sean bajos. Ademas es frecuente
el ensuciamiento en sus membranas por lo que es comun utilizar algun tratamiento previo
como Ol o NF [23].

En un estudio realizado en 2010 por Sun et al. se aplicaron dos tipos de membranas de
UF diferentes para realizar una comprobacion y ver cual de ellas era mas idénea para
mejorar el tratamiento de lixiviado de vertedero. Los resultados del estudio pusieron de
manifiesto que los dos tipos de membranas de UF eran efectivos casi por igual para la
eliminacion de los diferentes componentes contaminantes que se encontraban en el
lixiviado. Demostrando asi la eficacia de este tratamiento de membrana para el
tratamiento de los lixiviados de vertedero [27].

En otro estudio realizado en 2008 por Garcia et al. en una planta de reciclado y
compostaje de Onda, se usO para el tratamiento de los lixiviados generados una
combinacién de procesos que tras el tratamiento fisico-quimico se utilizé un sistema de
filtros de cartucho previo a una UF y mas tarde a un proceso de Ol en dos etapas. Los
resultados obtenidos arrojaban unos buenos rendimientos de depuracién de los lixiviados
para parametros como DQO, amonio y conductividad del 99 %, lo que permiti6 a la Planta
de Reciclaje y Compostaje a conseguir la autorizacion del vertido a cauce por la
Confederacion Hidrolégica del Jucar [28].

3. Nanofiltracion

Al igual que la UF este proceso consiste en la seleccion del paso de solutos a través de
sus membranas mediante un tamafio de poro elegido para dicho fin. Esta tecnologia
presenta multiples beneficios para el tratamiento de lixiviados asi como para la calidad
del agua, ya que con él se obtienen un buen control de la materia organica, inorganica asi
como de los contaminantes microbianos presentes en los lixiviados [25]. La NF es un
proceso con caracteristicas intermedias entre la Ol y la UF referida al tamafio de poro
[23], y con ello a la retencion de compuestos, concretamente ésta técnica posee un
tamafio de poro que retiene moléculas de entre 5x10°m — 5x102m, por lo que permite un
alto rendimiento de eliminacion de compuestos como iones sulfato, materia organica
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disuelta o cloruro de sodio, ademas de reducir de forma considerable el volumen de
concentracion [25]. Esta tecnologia se suele utilizar también en combinacion con otros
procesos para una mayor eficacia en el tratamiento de lixiviados de vertedero.

Kod&uti¢ et al. estudiaron un lixiviado del vertedero de JakuSevec, Zagreb, Croacia. Este
fue tratado con una combinacién de sistemas de tratamiento de NF y Ol, ademas antes
de lafiltracion se utilizdé un proceso de coagulacion. Durante el tiempo que se llevé a cabo
el estudio se tomaron analisis en todas las etapas de los valores en parametros de
carbono total, COT, carbono inorgéanico, DQO, pH, turbidez, conductividad, concentracién
de iones inorganicos o metales pesados, entre otros. El objetivo final del estudio era
obtener valores de los contaminantes del lixiviado por debajo de los niveles maximos
permitidos por la legislacién Croata y de la Union Europea. Como resultado tras el
proceso de NF y Ol se obtuvieron tasas de eliminacién del >94.6 % y >92.5 % para DQO
y COT, y un poco mas bajas para iones amonio con una tasa del 88.9 %. Como
conclusién se obtuvieron valores muy satisfactorios [29].

En un trabajo realizado en 2015 por C. Miriam et al. se evalu6 el proceso combinado de
arrastre con aire como tratamiento inicial, tras éste se hace pasar el lixiviado de vertedero
por un sistema de BRM y por ultimo se trata con un sistema de NF. El resultado fue una
eficacia en la eliminacion de la mayoria de los parametros analizados, como fueron en el
amoniaco, color, toxicidad y DQO del 88 %, 95 %, 100 % y 100 %. Como conclusion el
sistema de NF en combinacioén con el BRM vy arrastre con aire, demostro ser muy eficaz
en la eliminacion de compuestos organicos, alta toxicidad, nitrito y nitrato, ademas el
lixiviado tratado con este proceso de tratamiento puede ser reutilizado para otros fines en
el propio vertedero u obras de construccion [30].

4. Osmosis inversa

Esta técnica es muy utilizada para tratamientos tanto de acondicionamiento de lixiviados
de vertedero, como para desalacion de aguas o la depuracién de aguas residuales. Con
esta técnica se consigue retener tanto compuestos organicos como inorganicos y se
obtienen resultados en los efluentes muy eficaces, baja concentracion en materia
organica y la eliminacion casi total de sales, obteniéndose rendimientos de eliminacion
muy satisfactorios de la DQO [23]. Esta eficacia depende de varios factores en las
membranas como son el material del que esté hecha.

En algunos trabajos ya realizados para comprobar la eficacia de las membranas
dependiendo del material que estén hechas segun Chian y DeWalle, para la eliminacion
del COT presente en los lixiviados de vertedero se llegaron a obtener resultados del 88 %
de eliminacion de este compuesto, utilizando membranas de poliamida, mientras que con
membranas de celulosa obtuvieron peores resultados [31].

Otros estudios en el pasado, realizado tanto en laboratorios como a nivel industrial han
demostrado que el tratamiento de Ol es uno de los métodos mas eficientes para tratar los
lixiviados de vertedero, ya que los resultados obtenidos en estos estudios fueron de
rendimientos de eliminacion del 98 % y 99 % para DQO como para la concentracion de
metales pesados [25].
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La Ol no resulta util para la retencidon de lixiviados con contenidos en &cido y otras
especies volatiles, para ello es necesario combinarlo con un pretratamiento biologico [32].
Otra de las ventajas que proporciona esta tecnologia es que no requiere de un alto
consumo energético [32]. Por otro lado segun la bibliografia consultada, este tratamiento
presenta algunos inconvenientes referentes al ensuciamiento y colmatacion de sus
membranas, lo que obliga a realizar continuos lavados, retrolavados, limpiezas y
reemplazos de las membranas, o que aumenta el coste de la operaciéon como en el
mantenimiento [32].

Algunos estudios actuales que pone en practica este tratamiento de Ol, como el realizado
por Smol et al. , que se han publicado en el afio 2016, estos autores trabajaron con este
sistema de Ol para el tratamiento de los hidrocarburos aroméaticos policiclicos (PAH), ya
que se tratan de componentes comunes en lixiviados de vertedero y que por sus
propiedades mutagénicas y carcinogénicas su presencia en el entorno sigue siendo de
vital atencion. Para ello tomaron muestras de lixiviado de un vertedero donde tras una
primera prefiltracion se encontraron tras el andlisis 16 PAHs listados por la EPA. Tras
someter el lixiviado al tratamiento de Ol se confirmé la alta eficiencia de eliminacion de
estos compuestos, obteniendo resultados de eliminacion entre (81 % - 86 %). La
concentracion antes de la prefiltracion era de 23,64 m/L — 26,95 m/L, mientras que tras el
proceso de filtracién y Ol fue de 4,46 m/L — 4,99 m/L [33].

Talalaj desarrollé un estudio en el que se proponia evaluar la eficacia de eliminacion de
contaminantes orgénicos e inorganicos presentes en los lixiviados mediante el proceso
de Ol a largo plazo. Las investigaciones se llevaron a cabo durante el primer afio de
explotacion, en este periodo de tiempo se analizaron mas de 20 parametros en los
lixiviados. Los resultados obtenidos tras este periodo de tiempo con este tratamiento,
fueron eficaces para la mayoria de los contaminantes presentes en el lixiviado analizado,
obteniendo tasas de eliminacion de DQO, conductividad, nitrgeno amoniacal, nitrégeno
inorgénico total, cianuros, hierro y cloruros del 97 %, 97.2 %, 98.7 %, 99 %, 93 %, 97,6 %
y 98 %, respectivamente. Mientras que en otros compuestos como sulfatos y sulfuros se
obtuvieron rendimientos de eliminacion algo mas pequefios siendo del 83 % y 86 %. En
otros como el boro se consiguié eliminar en un 81 %, mientras que en nitritos y nitratos
fue tan solo del 63.8 %. Demostrando asi la efectividad de este tratamiento para la
mayoria de los componentes [34].

5. Electrodidlisis

La electrodialisis es un proceso por el que a través de una serie de membranas
permeables de forma selectiva y mediante una corriente eléctrica se separan moléculas
de especies i6nicas, macrosolutos y todos los solutos sin carga [35], esto se produce
mediante una serie de membranas catidnicas y aniénicas colocadas de forma selectiva y
entre dos electrodos, por entre los que se hace circular el lixiviado que se quiere tratar.
Este método resulta muy util para el tratamiento de lixiviados procedentes de vertederos
con residuos peligrosos [23]. Numerosos estudios que ponen en practica este sistema de
tratamiento, coinciden en que se trata de una de las tecnologias de membranas mas
innovadoras actualmente para la depuracion de lixiviado de vertedero.
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6. Biorreactores de membrana

Los BRM consisten en sistemas que combinan procesos de depuracion biolégicos con los
de separacion con membranas, como son los mencionados en apartados anteriores, Ol,
NF, UF y MF. En este proceso combinado el lixiviado a depurar es transportado desde el
reactor biolégico al sistema de separacion con membranas, donde una vez ahi éstas van
a retener los solidos en suspension y la biomasa que se genera en el biorreactor. Tras
pasar por el sistema de separacion de membranas, parte de la biomasa generada
anteriormente se recircula de nuevo al sistema y el agua depurada se evacua del proceso
[23].

Puede haber tantos biorreactores como posibles combinaciones de tratamientos
biol6gicos y de filtracion se puedan realizar. Estos biorreactores son muy Utiles para
lixiviados con composiciones muy variadas, dependiendo de la calidad del efluente que
se quiera conseguir [23], por ello se pueden utilizar tanto para lixiviados de vertederos
jévenes como de vertederos maduros, para los que se elegira el tipo de combinacion de
depuracién adecuado en el proceso, consiguiendo muy buenos resultados en los
compuestos que se quieren eliminar.

Varios autores coinciden en que una gran ventaja de estos sistemas es que pueden
operar a temperatura ambiente, ademas de que las membranas no necesitan adicion de
sustancias quimicas agresivas para realizar el proceso de depuracion de lixiviados [23], lo
que hace que sean procesos de tratamientos alternativos muy respetuosos con el medio
ambiente, ademas de econémicos.

3. Conclusiones

Una vez completada la revision bibliografica se ha comprobado como los lixiviados
generados en el vertedero constituyen un problema importante si no se lleva a cabo un
correcto tratamiento para su depuracién, y como con el tiempo se han desarrollado
numerosas tecnologias alternativas para su tratamiento. Las conclusiones que se
obtienen durante el desarrollo del trabajo son las siguientes:

1. Respecto a la cantidad de informacion disponible en la red, encontramos un gran
numero de péaginas web al introducir los conceptos clave sobre este tema en concreto,
que tras realizar la seleccion de las fuentes mas Utiles y fiables, los articulos
consultados han resultado un porcentaje muy bajo, al igual que los documentos que
realmente han sido de utilidad.

2. Tras analizar la informacion referida a las cantidades de lixiviados generados,
encontramos que ho existen datos oficiales sobre este tema en concreto, debido a que
depende de factores como el clima, geologia, edad, explotacién, hidrologia, situacién
geografica, por lo que tanto la cantidad como la composicion varian con el tiempo y el
lugar. Se ha establecido un balance hidrico para su calculo de produccion. Por otro
lado, si aparece informacion util sobre la cantidad de residuos generados y que
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finalmente acaban en el vertedero, encontrando que tanto a nivel global como europeo
el porcentaje varia en funcién del nivel de desarrollo econdmico de cada pais, siendo
los paises méas desarrollados los que més residuos generan, pero los que menos
porcentaje de estos envian a vertedero, debido a los usos alternativos y tratamientos
gue se aplican a estos residuos. Con respecto a nivel nacional Espafa todavia envia
mas del 50 % de los residuos que genera.

3. No se ha encontrado una normativa concreta sobre los lixiviados de vertedero, pero si
varias a nivel europeo, estatal y regional, que hablan de sus buenas practicas de
gestion en el vertedero, ademas de otras en las que califica estos liquidos como una
sustancia peligrosa por sus caracteristicas.

4. Se ha comprobado que el principal problema ambiental de la generacion de lixiviados
en el vertedero es la contaminacién de las aguas tanto superficiales por escorrentia
como subterrdneas por infiltracién de éstos a través de alguna rotura en el vaso o mala
impermeabilizacion del propio vertedero. Para evitar éste y otros problemas se instalan
sistemas de gestién y recogida en el vertedero antes de su explotacion.

5. Todavia no se ha descubierto el tratamiento, ni la tecnologia que permita depurar de
forma definitiva los lixiviados de vertedero, aun asi se han llevado a la practica
numerosas técnicas muy eficaces en la eliminacién de algunos de los componentes
contaminantes que contienen los lixiviados. Hasta el momento, las tecnologias mas
actuales en la depuracion de lixiviados de vertedero son los tratamientos avanzados
con membranas, entre ellas destacan por su efectividad y modernidad los
biorreactores de membrana y la electrodidlisis.
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