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Resumen

En el tema de la disposicion de residuos sélidos en el mundo, los rellenos sanitarios presentan su
mayor utilidad en cuanto aplicabilidad y técnica. Sin embargo, dicha metodologia presenta un
inconveniente por la generacion de lixiviados, cuyo liquido formado a través del paso de aguas que
se drenan en los correspondientes rellenos presentan altos indices de contaminacién que no pueden
ser vertidos a los afluentes de agua limpia. Diferentes técnicas en este campo de estudio involucran
procesos quimicos, biolégicos entre otros, pero lamentablemente necesitan de fuentes de energia
eléctrica no renovable representando altos costos en operacidén y mantenimiento. Entre las fuentes
de energia renovables mas promisoria es la energia irradiada por el sol y aplicando los
conocimientos de transferencia de calor y masa, se reorienta la energia para evaporar y filtrar los
lixiviados en cantidades razonables. Este proyecto de investigacion inicia en el disefio, elaboracion
y puesta en marcha de un prototipo a escala para la evaporizacién como forma de tratamiento de
lixiviados aprovechando la energia irradiada por el sol. Cabe resaltar el gran aporte sustentado en
satisfactorias pruebas experimentales en los productos y subproductos generados a partir del
lixiviado como materia prima.
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El sistema electronico esta sustentado en una estructura arduino in circuit para la adquisicion y
exportacion de la correspondiente data, que posteriormente fueron debidamente analizados para
identificar y analizar el comportamiento y eficiencia del referido prototipo al transcurrir las horas
del dia. Finalmente, las muestras de los subproductos del lixiviados fueron analizadas en los
laboratorios de aguas de CORPONOR, dentro de su estudio fisicoquimicos en el tratamiento de
residuos liquidos industriales a bajos costos de nuestro prototipo.

Palabras clave: colector solar, caracterizacion de lixiviados, base reflectora, deflexién.

Abstract

On the subject of the disposal of solid waste in the world, the landfills to present their greatest
utility in terms of applicability and technique. However, this methodology has a drawback due to
the generation of leachates, whose liquid formed through the passage of water that is drained in the
corresponding landfills present high levels of contamination that cannot be discharged to the
tributaries of clean water. Different techniques in this field of study involve chemical, biological
processes among others, but unfortunately they need non-renewable electric power sources
representing high operating and maintenance costs. Among the most promising sources of
renewable energy is the energy radiated by the sun and applying knowledge of heat and mass
transfer, the energy is redirected to evaporate and filter leachates in reasonable quantities. This
research project starts on the design, elaboration and start-up of a prototype scale for evaporation as
a way to treat leachates taking advantage of the energy radiated by the sun. It is worth noting the
great contribution sustained in satisfactory experimental tests in the products generated from the
leachate as raw material. The electronic system is supported by an Arduino in circuit structure for
the acquisition and export of the corresponding data, that later were duly analyzed to identify the
behavior and efficiency of the referred prototype as the hours of the day. Finally, the samples of the
leached products were analyzed in the water laboratories of the CORPONOR, within your
physicochemical study in the industrial waste treatment low costs of our prototype.

Keywords: solar collector, characterization of leachates, reflector base, deflection.

1. Introduccién

El aumento de la poblacion humana y la mejoria de los indices de calidad de vida estan
relacionados al incremento del consumo generado por el desarrollo tecnoldgico. Los
aspectos negativos de dicho incremento productivo son una mayor explotacion de los
recursos naturales que tienen como efecto final los desechos de grandes volimenes de
residuos sean bioldgico y no bioldgicos.

La contaminacion de los afluentes naturales, causada por el manejo de los residuos
bioldgicos y no bioldgicos, ha representado en un riesgo para medio ambiente y la salud
humana. Dicho efecto ha generado a nivel mundial una alerta y conciencia de optimizar los
procesos de residuos (RSU), Figura 1, de forma adecuada y seria [1].
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Figura 1. Generacion de lixiviados.
Fuente: [1].

Segun [2] los lixiviados son liquidos contaminantes infiltrados a través de una masa de
residuos en los rellenos sanitarios, formados por la humidad existente en la masa de dichos
residuos, y en proceso de degradacion bioldgica, y por la filtracion de aguas lluvias. La
razén organica de los residuos es biodegradable y sus componentes organicos e inorganicos
son solubilizados en las aguas lluvias [3].

De acuerdo [4], [5], los lixiviados presentan una mezcla de altas concentraciones de
contaminantes como lo son &cidos humicos, nitrégeno amoniacal, metales pesados y sales
inorganicas entre otros.

Actualmente cerca del 20% de la poblacion mundial carece de agua potable y cerca del
50% carece de infraestructuras sanitarias. En la practica, los procesos a los cuales se recurre
para el tratamiento de los lixiviados son insuficientes al aumento de calidad del producto
final. En la gran mayoria, los costos del tratamiento, asociados a los costos de las
instalaciones dejan lagunas dificiles de superar. Por lo tanto, se torna un reto poder crear
impactos positivos a través de nuevas soluciones a estos problemas de tratamiento de
lixiviados a la vez que se estara dando respuesta a los problemas ambientales.

Ademas, se deja un punto inicial para futuros estudios afines, que nos lleven a mejorar los
componentes y eficiencia cada dia méas (Figura 2).

Por esta razon, al poder dar nuevas alternativas para el tratamiento de lixiviados a partir del
aprovechamiento de la energia térmica solar se sienta una tendencia innovadora promisoria
que no se ha explorado en ningun otro relleno (region oriental de Colombia) y es una
alternativa para las caracteristicas de calidad, cantidad y operacion, ante las condiciones
climatoldgicas, ante la disponibilidad de espacio y disposicién de la administracion del
relleno que facilitan la operatividad del tratamiento.
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Figura 2. Piscina de almacenamiento totalmente llena de lixiviados.
Fuente: Autores.

Finalmente, es importante desarrollar sistemas y estrategias que permitan un uso mas
eficiente del agua y a la vez que sean mas respetuosos con la conservacion de los recursos
naturales y en general con el medio ambiente.

Para este trabajo se optd por el disefio y desarrollo de un sistema de evaporacion
aprovechando la energia solar, reduciendo asi el costo energeético industrial y dando paso al
uso de alternativas como son las energias renovables, de forma, se pueda contribuir a la
disminucion en la contaminacién ambiental producida por lixiviados de rellenos sanitarios
a partir del uso de energias renovables como método alternativo en los procesos de
tratamiento convencionales.

2. Materiales y Métodos

Este proyecto de investigacion inicia con una detallada explicacion del tratamiento de
lixiviados mas comunes a partir de su grado de peligrosidad y manejo. Posteriormente se
presenta el disefio, elaboracion y puesta en marcha del prototipo a escala para la
evaporizacion como forma de tratamiento de lixiviados aprovechando la energia irradiada
por el sol. El disefio del prototipo se realiz6 en un banco de pruebas experimental que
permitieron conocer el momento y el angulo de incidencia solar efectivo para el prototipo.

3. Resultados

Tratamiento de lixiviados més comunes

Existe un compendio de normatividad para la clasificacion de los residuos a partir de su
grado de peligrosidad y manejo. De forma que se presentan una variedad de tratamientos

para su inertizacion o neutralizacién, por ejemplo, por manejo de arcillas que buscan la
sedimentacion o fijacion de materiales 0 compuestos organicos contaminantes [6].
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Otro tipo de tratamiento de residuos es la osmosis inversa, cuyo objetivo es la separacion de
sales inorganicas a través de una membrana. Sin embargo, esta técnica representa costos
elevados solo con adquirir la membrana y costos por mantenimiento debido a la
sensibilidad a la temperatura y ensuciamientos [7].

Otro tratamiento es el procesamiento de borras, cuya extraccion del agua se desarrolla por
el espesamiento gravitacional mediante agentes bioldgicos o quimicos como la cal [8].
Desde un principio, la evaporacién natural se destacé como una alternativa para evaporar el
liquido de los lixiviados sobre superficies a partir de la variacién de humedad relativa y
velocidad del aire [9]. La principal desventaja que se tiene con estos sistemas es la cantidad
de terreno que requiere para localizar los procesos. Que a su vez son susceptibles a factores
ambientales (por ejemplo, precipitaciones) que intervienen negativamente en el proceso de
evaporizacion (Figura 3).

Adicionalmente la evaporacion natural también ha reportado problemas operativos, como
es el caso de la formacion de espumas por la turbulencia generada en el proceso de
evaporacion, el incrustamiento de precipitados en el sistema, y el arrastre de compuestos
organicos volatiles (COVs). Igualmente, cuando los lixiviados son jovenes y existen altas
concentraciones de &cidos grasos volatiles y amoniaco, dependen del pH cuando se realice
la evaporacion, estos compuestos se pueden arrastrar junto con el vapor de agua.

8
- - .‘&n-‘l{?.l

Figura 3. Piscinas antes y después del proceso de evaporizacién ambiental de lixiviados.
Fuente: [9].

Otros problemas que pueden presentar consisten en la corrosion, reduccion de la
sedimentacion del lodo y los problemas operacionales en la planta debido a la precipitacion
de dxidos de hierros. Ademas, la alta concentracion de metales puede inhibir la actividad
biolégica del lodo y reducir o eliminar la posibilidad de su posterior aplicacion como
fertilizante.

Por otro lado, la evaporizacion forzada es una alternativa, pues se basa desde el mismo
concepto de la evaporizacion natural, pero destaca por su alto rendimiento a partir de un
manejo adecuado de alguna fuente de energia de entrada. Esta técnica puede ser
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implementada utilizando el biogés generado como fuente de energia calorifica entre otras.
La operacionalidad de sus unidades de evaporacion forzada deben considerar algunas
propiedades del lixiviado, tales como: concentracion, formacion de espumas, temperatura,
presion, entre otros [11]. Segun [12], el tratamiento de evaporacion forzada reduce el
volumen en un 90%, y puede aprovecharse las diferentes fuentes de energia calorifica.

Desde el aspecto medioambiental, existen diferencias muy significativas en cuanto a la
influencia al aplicar cualquier método tratamiento sobre el medio ambiente. Los expertos
en esta materia, han coincidido en que el factor que determina con mayor exactitud la
incidencia sobre el medio ambiente de una maquina o proceso, es el que se ha dado en
denominar Tel (Total Environmental Impact) que engloba todos los parametros de
influencia [13]:

* ODP (Potencial de destruccion de Ozono).

*  GWP (Potencial de calentamiento global-Efecto Invernadero)
* Rendimiento energético del sistema (COP).

* Vida atmosferica.

» Carga de los equipos (quimicos).

» Emisiones de los equipos.

En la Tabla I y IlI, se observa un resumen de las principales caracteristicas y
consideraciones que se deben tener en cuenta en la comparacion de las técnicas

Tabla I. Comparacion entre tecnologias para el tratamiento (complejidad tecnologica)

Tratamiento

Problemas
con

Aerobio

Anaerobio

Evaporacion
natural

Recirculacion

Membranas

Sistemas
naturales

Necesidad de
insumos

+++ (1)

+++ (1)

++(2)

+++ (1)

guimicos

Necesidad de
insumos ++ + + +
operacionales

+++ -

Necesidad de
suministro de ++ - + +
partes

+++ -

Suministro de
energia
eléctrica

+++ +(4) - + +++ +(3)

Complejidad

operacional +++ + ++ + +++ -

(1) Requiere un extenso pretratamiento

(2) Puede requerir pretratamiento, algunos sistemas usan sustancias para control de pH

(3) Requiere de bombeo del lixiviado

(4) Puede requerir de un sistema de pretratamiento

+ Una cruz significa como afecta negativamente la caracteristica al proceso en cuestién. Entre mas cruces mas negativamente lo afecta

Fuentes: [10].
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Tabla I1. Comparacion entre tecnologias para el tratamiento de lixiviados. de
caracteristicas problematicas de lixiviados).

Tratamiento

Problemas con Aerobio | Anaerobio | Evaporacion | Recirculacion | Membranas | Sistemas

natural naturale

S

Formacion de
precipitados ++ +++ + ++ +++ +
Toxicidad a los
microorganis-mos ++ ++ No No No (5) +
Formacion de
espumas +++ + ++ +(5) Variable (6) No
Emision de COV +++ + ++ + Variable (6) +
Sensibilidad a
variaciones de ++ ++ + + + No
caudal
Produccién de
lodos +++ + + No +
Requerimiento de Baja Baja Alta Alta Baja Alta
areas

(5) Pueden formarse en tanques de almacenamiento
(6) Si los sistemas son aerobios, la problematica puede ser muy alta.
+ Una cruz significa como afecta negativamente la caracteristica al proceso en cuestion. Entre mas cruces mas negativamente lo afecta.

Fuentes: [10].

Banco de pruebas experimental

Para el disefio del prototipo, basado en el efecto secuencial de dos subprocesos como
refuerzo al principio de evaporizacion natural, se desarrollaron una serie de calculos para el
dimensionamiento de dos secciones principales: la base reflectora y dos destiladores solares
tipo piramidal en serie. En el caso de la base reflectora fueron calculados los parametros del
lado recto y los puntos maximos en X e Y de la parabola que se forma, segun figura 4b.

Y'“Al

(b)
Figura 4. a) Representacion del disefio del colector cilindrico parabdlico con el soporte b)
Angulo de abertura y distancia p del colector.
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En este componente, segun la ecuacion (1) de la parabola se halla los valores del lado recto
y se disefia para un punto focal reflector (F = 30cm).

&

f=y=2 (1)
De forma que al analizarse la formula del arco de una curva para el céalculo del angulo de
abertura o y la distancia p segun figura anterior, cuya relacion, ecuacion (2), estd basada en
el principio triangulo rectangulo. Con el cual, obtenemos un colector cilindrico con un o =
157,38 cms y un p = 50 cms para una distancia maximas permitidas de Ymax en 20 cms y
un Xmax a 50 cms.

TEIIIE _ Xmax (2)

2 o F—Ymax

Para el didmetro del tubo receptor del colector cilindrico, se obtuvo un valor de didmetro
minimo 2,54 cms para los 50 cms de distancia focal (p). En el caso del disefio de los
destiladores solares tipo piramidal, se definié un volumen de almacenamiento tolerable
maximo permitido a 20 litros con un angulo de inclinacién de 45°.

En la Figura 5, se presenta el disefio estructural y version final del prototipo desarrollado.
Para la respectiva instrumentacion, se desarroll6 un sistema de medicion de temperaturas,
humedad, radiacion solar y medicion del viento. Un sistema de adquisicion basado en
arduino uno in circuit, consistié en la toma de muestras por sensores de temperatura (pt-
100), sensores de humedad (DHT11) y sensor de flujo de agua para una data medida cada 5
segundos. Adicionalmente se respaldd el sistema de adquisicion con datalogger cuya
funcién fue la de ir almacenando y creando una base de datos con las respectivas
mediciones en tiempo real.

Figura 5. Disefio final del prototipo.
Fuente: Autores.
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Resultados Experimentales

Se realizaron pruebas experimentales que permitieron saber en qué hora y angulo de
incidencia solar fue mas eficiente el prototipo, para esto se ejecutaron pruebas
experimentales durante cuatro (4) dias variando los angulos y teniendo un registro online de
las mediciones de radiacion solar, velocidad del viento, temperaturas y humedad, para una
carga inicial de 10 litros de lixiviados de base crudo descargados a un flujo de 0,22 ml/s.

Se aplico un disefio factorial a través de un planeamiento DOE (Design of Experiments)
cuyo factor independiente en nuestro caso fue el angulo de incidencia para nuestro colector
solar a [ -1, 0 y 1], los cuales representan los diferentes angulos a [ -45°, 0° y 45°] en el
transcurso de trabajo desde las 8am hasta las 6pm.

En la figura 6, fue identificado la hora solar pico (HSP) la cual nos permitié definir la
energia por unidad de superficie que se recibié para irradiacion solar por encima de los
1000 W/m?. Para las mediciones solares con angulo de -45°, 0° y 45°, la hora solar pico
estuvo alrededor entre las 10 am y las 4 pm, representando un maximo aprovechamiento de
la radiacion solar en el colector en dicha franja. Para las mediciones solares con angulo
variable la hora solar pico esta alrededor de las 8 am y las 4 pm, extiéndase en una franja
mayor comparado cuando se trabaja a un angulo fijo.

MEDICIONES SOLARES -45° MEDICIONES SOLARES 0°

1800 ra

1600 1200
% 1400 - J—
f 10 & I
E 1000 - E ]
g :; i [ 1)
E a0 / g n

L

by Bam 1lam 1ipm 2pm dpm Epm - B 100 13 7 &
HORAS HORAS
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- 1200 — 1200 -
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f / \ e/ \
B / \\ 8 o f
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Figura 6. Representacion grafica de radiacion solar respecto al tiempo.
Fuente: Autores.
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Por otro lado, en los domos de destilacion tipo piramidal, después de un balance en estado
estacionario, se pudo identificar el calor absorbido por cada uno de los destiladores
internamente al transcurso de las diferentes horas del dia. Se observéd un primer proceso de
evaporizacion en el orden del 30% para los 10 litros iniciales de lixiviado base crudo a una
alta temperatura adquirida por el paso en el colector, posteriormente parte del lixiviado
evaporado fue condensado y separado hacia el segundo destilador, que finaliz6 el proceso
de tratamiento 24 horas después, objeto de investigacion de dicho proyecto.

De tal manera el lixiviado en el dia absorbe calor en el orden de los 20764,7 KJ/Kgem?+°C
dentro de la franja de hora solar pico, practicamente a las 12pm. Parte del lixiviado
primario evaporado fue posteriormente condensado en el transcurso de las horas de la
noche. En la Figura 7, se resalta Optimos valores de calor interno para el destilador primario
exclusivamente para un angulo de incidencia solar de 45°, lo que representa un mejor
eficiencia y aprovechamiento de energia solar desde las primeras horas del dia, 8am. Sin
embargo, para las pruebas cuando se varia el angulo de incidencia en el transcurrir del dia
también se obtiene picos de calor en el orden de los 19862,6 KJ/Kgem?s°C, pero para este
caso extendiéndose a franjas de las 2 pm y manteniéndose un calor residual hasta horas de
las 6 pm, a pesar de que la radiacion solar practicamente ya esta en su minima presencia.

CALOR (q) DOMO PIRAMIDAL #1

25000 -
20000 -
=]
Z
i 15000 - ——-45
Z
= -0
S 10000
3 45
—=variable
5000 -

Bpm - 3am Bam -10am 10am - 12pm 12pm - 2pm 2pm - 4pm dpm -Gpm
HORAS

Figura 7. Representacion grafica del calor absorbido en el destilador primario para
diferentes angulos
Fuente: Autores.

Desde el aspecto de balance de masa para los angulos de incidencia -45°, 0°, 45° y angulo
variable se obtuvieron 480 ml, 630 ml, 780 ml y 900 ml de lixiviado tratado por nuestro
prototipo para los correspondientes &ngulos. Se pudo constatar que con angulo variable se
obtuvo el mayor efluente final del proceso de tratamiento de lixiviado siendo de 900ml,
relacionado con mayor aprovechamiento de energia solar.
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De manera general, como se puede identificar en la Tabla Ill, los pardmetros de las
muestras del lixiviado tratado (T1, T2, T3, T4, T5) donde: T1 es el lixiviado base crudo del
relleno sanitario del parque tecnoldgico los guayabales de la regidn, T2 es el proceso o el
tratamiento con angulo de -45° y 0°, T3 con angulo de 45°, T4 producto medio variable, T5
con &ngulo variable. Los indicadores de estudio para los analisis fisicoquimicos fueron:

» Soélidos totales (ST): son los residuos del material que quedan en un recipiente después
de la evaporacion de la muestra.

» Solidos suspendidos totales (SST): es el residuo filtrable de una muestra de agua natural
o residual domeéstica, se definen como la porcién de solidos retenidos por un filtro de
fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante.

» Demanda bioguimica de oxigeno (DBO5): determina la degradacion bioquimica de la
materia organica en las aguas municipales, industriales y en general residuales.

* Demanda quimica de oxigeno (DQO): pardmetro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en
una muestra liquida.

« Adicionalmente la prueba de Nitrdgeno (NITROGENO TOTAL KJELDAHL), fosforo
total (PTOTAL) de fosfatos solubles en una muestra de agua y la prueba de Hierro total
(HT) son parametros de estudio para determinar el grado de contaminacion en cada una
de las muestras.

El tratamiento que mejor evidencid la disminucién de parametros fue la muestra (T3) la
cual se obtuvo trabajando con el angulo de 45° el cual hace referencia a las horas de la
tarde porque se aprecié una disminucion considerable comparado con la muestra (T1) el
cual es el lixiviado base crudo del parque tecnolégico los guayabales.

Tabla I11. Resultados de las pruebas fisicoquimicas de las muestras recolectadas.

Resultados
Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5
Volumen 10L 480 ml — 630 ml 780 mi 800 ml 900 ml
Producto | Angulo Angulo Angulo
Parametros | Base o0 | -45° & % Angulo % variable variable
crudo 90° -450 producto | % producto | %
medio medio
S 16000 354 2,2 70 19,97 5250 32,81 716 4,475
SST 353 10,9 3,08 5,33 15 44,5 12,6 7,2 2,03
DB 0OS 1200 77,2 6,43 28,6 2,38 147 12,25 37,5 3,125
DQO 3700 231 6,24 99,7 43,6 361 9.756 112 3,07
NT 1859 110 5,94 52 47,27 245 13,24 31 1,67
PT 10,6 <0,200 1,88 <0,200 1,88 16,3 0,0153 <200 1
FET 6550 344 5,25 <70 20,34 28000 41,74 88,2 1,54

Fuente: Autores.
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De acuerdo [14] sobre los parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas (ARD), de las
actividades industriales, comerciales o de servicio hace referencia a que el efluente final del
proceso posee ciertas caracteristicas de composicion que de acuerdo al informe de
resultados de laboratorio de la muestra recolectada presenta menores cargas contaminantes
y asi permitiéndonos a futuro continuar con un proceso donde sean aprovechadas en
actividades de uso superficial segun el tratamiento adecuado que les den. Finalmente, el
resultado presenta una gran estabilidad frente a variaciones importantes en cuanto a las
caracteristicas del lixiviado y ausencia de olores desagradables (Figura 8).

Figura 8. Muestras de lixiviado en diferentes puntos del prototipo variando el angulo de
inclinacion.
Fuente: Autores.

Conclusiones

Se observo una mejoria en el aspecto fisico del lixiviado final, con una reduccion en el
orden del 90% para los diferentes pardmetros fisicoquimico representando bajas cargas
contaminantes del lixiviado base crudo inicial.

A nivel de masa, en un 7,8% y 9% de volumen del lixiviado base bruto (T1) fue tratado con
un mayor aprovechamiento solar relacionado a mayores fluentes por parte de nuestro
prototipo.

Adicionalmente el efecto de UV (UVI) como indicador asociado a la intensidad de la
radiacion solar ultravioleta (UV-B) alcanzo niveles altos a un angulo de 45° indicando un
aprovechamiento optimo del colector. Por lo tanto, el colector CPC disefiado absorbio la
radiacion difusa, permitiendo a futuro estudios relacionados a sistema de control de
seguimiento solar.
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