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Tratamiento de lixiviados mediante humedales artificiales:
revision del estado del arte

Leachate treatment using constructed wetlands:
a review on the state of the art
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Resumen. Los lixiviados de vertederos de residuos sdlidos son considerados uno de
los contaminantes liquidos de mayor impacto ambiental y dificultad de tratamiento,
debido a la variabilidad de su composicién, toxicidad y facilidad de percolacién hacia
aguas superficiales e incluso subsuperficiales. Multiples han sido las tecnologfas aplica-
das para su depuracién, incluso tratamientos de tipo convencional y tratamientos de
tipo natural. Los humedales artificiales son una alternativa de tipo natural propuesta
para el tratamiento de lixiviados, que presenta facilidad y bajos costos de operacién y
mantenimiento, ademds de bajo consumo de energfa eléctrica, adaptables a diferentes
niveles de tratamiento. Presentan remociones de materia orgdnica aproximadamente
del 27-98% y del 11-96%, medida con DBO, y DQO, respectivamente. Los valores
flucttian dependiendo del tipo de humedal utilizado, asi como también de las confi-
guraciones del sistema de tratamiento y condiciones clima. El presente estudio es una
revisién del estado del arte de la aplicacién de los humedales artificiales al tratamiento
de lixiviados de vertederos de residuos sélidos, sus caracteristicas principales, aspectos
operativos y rendimientos, de acuerdo con los resultados que se reportan en la litera-
tura, principalmente de experiencias en paises europeos y Estados Unidos.

Palabras clave: humedales artificiales, lixiviados, vertederos, tratamiento natural, flu-
jo subsuperficial, flujo libre.

Abstract. Leachate from solid waste landfills is considered one of the liquid pollutants
with the greatest environmental impact and difficult to treat due to the variability of
its composition, toxicity and ease of percolating into subsurface and even superficial
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water. Multiple technologies have been applied to its purification, including conven-
tional and natural treatments. Constructed wetlands (CW’s) are a natural type of
alternative proposal for the treatment of leachate, which presents both low cost and
ease of operation and maintenance, apart from low energy consumption, adaptable
to different levels of treatment. CW’s are able to remove organic matter until around
27% -98% and 11% -96% measured as BOD5 and COD, respectively. The values
fluctuate depending on the type of wetland which is used, as well as the treatment
system configurations and weather conditions. This study is a state of the art review of
CW applications as a treatment of leachate from solid waste landfills, key principles
and operational and performance aspects according to the results reported in litera-
ture, mainly from experiences in European countries and the United States.

Keywords: Constructed Wetlands, leachate, landfill, natural treatment, sub-
surface flow, free water surface.

1. INTRODUCCION

La disposicién de residuos sdlidos en vertederos ha sido una préctica utilizada en el
mundo con la finalidad de minimizar el impacto negativo de estos, enterrando los
residuos en zonas no pobladas a fin de que por vias metabdlicas de los microorganis-
mos del suelo sean degradados. Dicha degradacion tiene como subproducto liquidos
que junto con la lluvia, aguas superficiales, subsuperficiales y propias de las basuras,
entran en contacto y se filtran a través de ellas, llevando consigo material sélido; estos
liquidos se denominan /ixiviados.

Los lixiviados se han convertido en un reto frente a su minimizacién, disposicién y
tratamiento, debido principalmente a su variabilidad de contenido contaminante y
cantidad, asi como también a su alta potencialidad de impactar negativamente los
sistemas acudticos adyacentes, debido a su facilidad de percolacién.

Muiltiples han sido las tecnologfas aplicadas para su depuracién. Normalmente, este
tipo de liquidos suelen ser transportados a plantas de tratamiento de agua residual
urbana fuera de las instalaciones del vertedero, lo que conlleva generalmente la pér-
dida de eficiencia de este tipo de plantas, por las caracteristicas toxicas del lixiviado,
para el cual no han sido disefiadas. Como norma general se recomienda realizar el
tratamiento 7 situ. Se ha hecho uso de diferentes técnicas y tecnologias convencio-
nales mediante procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana, que suelen
ser costosos tanto en su etapa constructiva como operativa (Yalcuk y Ugurlu, 2009).
Los sistemas naturales, por el contrario, son alternativas menos costosas en su opera-
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cién, de mayor simplicidad, que suelen adaptarse a diferentes niveles de tratamiento
(Giraldo, 2001).

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de tipo natural, que, a partir
de la emulacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, mejoran la calidad del
agua residual que fluye a través de estos (Wittgreen y Maehlum, 1997; Aluko y
Sridhar, 2005). Dentro de la revisién realizada por Vymazal (1995), fue revelado
que, aunque la construccién de los humedales artificiales puede tener costos de cons-
truccion similares a los de las tecnologfas de tratamiento convencionales, los costos
asociados tanto a operacién como a mantenimiento son menores. concluyeron que
los humedades artificiales (HA) ofrecen la alternativa con mayor rentabilidad y eco-
légicamente racional en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

De igual forma, trabajos realizados mds recientemente demuestran que el empleo de
humedales artificiales presupone la disminucion de costos de tratamiento, al poderse
adecuar en las instalaciones de los vertederos (Kadlec y Zmarthie, 2010), presentar
facilidad en la operacién y evitar el consumo de energia de métodos, tales como 6s-
mosis inversa o ionizacion.

Los HA se clasifican, de acuerdo con el sistema de circulacién de las aguas, en hu-
medales de flujo libre, flujo subsuperficial horizontal y flujo subsuperficial vertical,
configuraciones que han sido aplicadas para el tratamiento de lixiviados, presentando
diferencias respecto de las eficiencias de remocién de contaminantes segin los pro-
cesos de eliminacién y degradacion presentados en cada uno de estos (Rash y Liehr,

1999; Yalcuk y Ugurlu, 2009).

Los HA presentan alto tiempo de retencién hidrdulica y grandes volimenes de pro-
ceso, una de las caracteristicas que los hace una tecnologia viable para el tratamiento
de lixiviados, pues estdn en la capacidad de amortiguar las fluctuaciones de caudal y
evitan la acumulacién de precipitados (Giraldo, 2001).

Su uso se ha expandido desde sus inicios en la década de los ochenta, encontrdn-
dose este tipo de tratamiento natural (ya sea a escala piloto o a escala real) en paises
europeos y en Estados Unidos principalmente (Kadlec, 1999). Sin embargo, en la
actualidad se ha expandido su aplicacién a regiones de Latinoamérica, Africa y Asia.

La finalidad del presente articulo es realizar una recopilacién de algunos estudios de
expertos en sistemas de humedales construidos para el tratamiento de lixiviados de
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vertederos o rellenos sanitarios, para de esta manera recapitular sus contribuciones,
realizar un compilado de las eficiencias de remocién que se pueden esperar principal-
mente en la degradacién de materia orgdnica, metales pesados y nutrientes. Ademds,
destacar el papel de la vegetacién en el proceso de depuracidn, asi como sus ventajas,
desventajas y problemas asociados a este tipo de ecotecnologia.

2. CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS

La eficiencia de remocién de carga contaminante presente en el liquido para tra-
tar depende principalmente del disefio del humedal artificial (Aslam et al., 2007;
Tuszynska y Obarska-Pempkowiak, 2008; Torrens et al., 2009; Albuquerque et a,.
2009). Para generar el disefio ha de tenerse en cuenta las condiciones ambientales del
lugar donde se dispondrd el sistema de tratamiento, asi como la caracterizacion del
liquido influente.

Los lixiviados de vertederos presentan una caracterizacién altamente variable, de
acuerdo con las particularidades de los residuos dispuestos en los rellenos y los liqui-
dos contenidos o productos de su degradacién, y tienen un amplio espectro de com-
ponentes, entre ellos, materia orgdnica, compuestos inorgdnicos (nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo), metales pesados y organismos patdgenos (McBean y Rovers,
1999; Kjeldsen et al., 2002).

De igual forma, las particularidades de este tipo de residuo liquido son dependien-
tes de la edad del relleno sanitario, por lo que se pueden diferenciar dos clases: los
lixiviados de vertederos jévenes y los de alta edad. Estos primeros se caracterizan por
tener bajos valores de pH y alta carga orgdnica, traducida en grandes demandas de
oxigeno, tanto quimica como bioldgica, ademds de contenidos poco despreciables
de sodio, cloro y amonio; caso contrario en los lixiviados provenientes de vertederos
de altas edades, que presentan bajas demandas de oxigeno, altos valores de pH y
concentraciones elevadas de amonio; este ultimo es el principal contaminante de
dichos lixiviados (Kjeldsen et al., 2002). La dificultad de tratamiento aumenta con
la expansién del vertedero y continda atin después del cierre de este. En la tabla 1, se
encuentra la caracterizacién de lixiviados de vertederos de residuos sélidos.

Las valores de la tabla 1 demuestran la alta toxicidad de los lixiviados debido a sus
componentes contaminantes que los hacen sustancias peligrosas para el medio am-
biente, por lo cual disminuyen el rendimiento en los productos agricolas y causan
enfermedades en el ser humano, tales como leucemia y otros tipos de cdncer en las
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poblaciones que habitan las zonas adyacentes al vertedero (Aluko y Sridhar, 2005);
de aqui, el apremio en generar un tratamiento que minimice su impacto.

Tabla 1. Caracteristicas de lixiviados influentes a los sistemas de humedales construidos

Cf)r}duc— Sulfatos Hierro
tividad

(mg/L)

Lugar de

DBO? | DQO?
(mg/L) | (mg/L)

instalacién

(uS/cm)

Ibaddn, Nige-

ria, 1994 8.35 4515,0 | 39,7 | 66,45 | 610,9 | 198,141 | 1,641 | 712,0 2111
(Aluko y Srid- | ™ +148,49 | +0,14 | 13,93 | 365,43 | £129,36 | +1,88 | +62,63 ’
har, 2005)

N. D.#(Justin
y Zupancic, 8,03 | 8900,0 | 180,0 | 170,0 327,0 6,1 0,05 193,0 | 1508,0
2009)
Szadolki, 7,5 150,0 302,0 792,0 | 1616,0
Polonia, 1973
Gatka, 8,4 2714,0 85,0 76,0 | 804,0
Polonia, 1993
Orebro, 8,0 99,0 T 415,0 T “ | 275.0 1 1338,0
Suecia, 1979
(Wojciechows-
ka et al., 2010)
Eslovenia,
1959 7,7 | 15280,0  1082,0 N.D. 642,0 3,4 27,0 88,0 | 239,0
(Bulc, 2006)

! Sélidos sedimentables 2Demanda bioquimica de oxigeno “Demanda quimica de oxigeno “No dis-
q 8 8
ponible

Fuente: Los autores

La anterior clasificacién puede dar orientacién de en qué fase de biodegradacién
se encuentran los materiales dispuestos en el vertedero. Cuando estd activa la fase
acetogénica, se reportan normalmente altos valores de carga orgdnica, medida como
DBO, y DQO. En la fase metanogénica, estos valores de carga orgdnica han dismi-
nuido sustancialmente, debido a que en esta etapa las sustancias ficilmente biodegra-
dables han sido consumidas, tales son los casos de los lixiviados de Gatka y Orebro,
vertederos que fueron analizados como parte del trabajo de Wojciechowska et al.
(2010).

En la tabla 2, se confirma lo expuesto, mostrdndose cambios en los valores de los
constituyentes de los lixiviados con respecto al tiempo de operacién del vertedero;
esto determina la necesidad de que el diseno de los humedales artificiales sea flexible
y capaz de asimilar dicha versatilidad en las concentraciones de contaminantes a cau-
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sa también de la heterogeneidad de los rellenos sanitarios y de la variabilidad de los
factores que influyen en la composicién de los lixiviados (McBean y Rovers, 1999).

Tabla 2. Concentraciones de los principales componentes de lixiviados respecto del tiempo de
operacién del vertedero

. Concentracién (mg/L)
Constituyente - 5 -
50

DBO 20000 2000
TKN! 2000 400 70
Amonio-N 15000 350 60
SDT? 20000 5000 2000
Cloruros 2000 1500 500
Sulfatos 1000 400 50
Fosfatos 150 50 -
Calcio 2500 900 300
Sodio y potasio 2000 700 100
Hierro y magnesio 700 600 100
Aluminio y zinc 150 50 N.D.

'Nitrégeno total Kjeldahl; 2 Sélidos disueltos totales

Fuente: Tomado de McBean y Rovers (1999)

3. ASPECTOS GENERALES DEL TRATAMIENTO

Los humedales artificiales tienen sus inicios como sistemas de tratamiento de aguas
residuales en Europa en la década de los anos sesenta, operados especialmente para
disminuir el contenido de materia orgdnica (Yalcuk y Ugurlu, 2009). Sin embargo,
en la actualidad sus usos son variados, pudiendo nombrar entre otros, la depuracién
de drenaje de minas, los tratamientos de escorrentia pluvial, urbana y agricola, el
tratamiento de lodos y lixiviados de vertederos (Yalcuk y Ugurlu, 2009).

Los HA realizan los procesos de degradacién de contaminantes mediante los mismos
mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos que se dan en los humedales de tipo na-
tural, por lo cual crean ambientes de tipo aerobio o anaerobio en el medio filtrante
(Yalcuk y Ugurlu, 2009), de acuerdo con la configuracién del flujo. Los HA tienen
dentro de sus componentes principales agua (que lo hace un ecosistema acudtico),
sustrato o suelo, vegetacién, microorganismos y animales.
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La vegetacién cumple un papel clave en el desempeno de los humedales, ya que con-
tribuye a la reduccién de carga contaminante a partir de procesos de fitoextraccién,
fitoestabilizacién, transpiracién y rizofiltracién (Kadlec, 1999). La vegetacién genera
incrementos en la eficiencia de la evapotranspiracién (Bialowiec y Wojnowska-Baryla
2007; 2008). Para el caso del tratamiento de lixiviados, es determinante seleccionar la
vegetacion que se va a implantar teniendo en cuenta que esta debe estar en capacidad
de adaptarse al crecimiento y desarrollo en un medio altamente agresivo; debido a la
toxicidad del liquido influente, es recomendable hacer uso de vegetacién que sea au-
téctona.

Las raices de la vegetacién se encuentran con niveles elevados de metales. Aunque
existe la preocupacion respecto del desarrollo normal de las plantas dentro de este
tipo de aplicaciones, por la acumulacién de metales en sus los tejidos, la evaluacién
del desempeno de plantaciones como Phragmites australis ha demostrado que estas
se pueden desarrollar presentando un buen crecimiento durante la operacion del
sistema de tratamiento, especialmente cuando son plantadas sobre grava gruesa de
didmetro de particula de 4 cm (Peverly et al., 1995).

Las macrofitas utilizadas generalmente en esta aplicacion son las espadanas (Zjpha
latifolia), juncos (Scirpuslacustris) y carrizos (Phragmites australis) (Lara-Borrero et al.,
2005). En la tabla 3, se encuentran tres de las especies plantadas en los sistemas de
HA, ya sea de tipo piloto, ya sea a escala real, a fin de tratar los lixiviados de rellenos
sanitarios, entre las cuales, los carrizos son la planta de mayor uso.

Tabla 3. Especies macrofitas plantadas en sistemas de humedales artificiales aplicados al tratamiento
de lixiviados

Especie Referencia

Loer et al. (1999),
Johnson et al. (1999),
Bulc (20006),

Nivala ez al. (2007).
Sanford (1999),

Sun y Austin (2007),

Lavrova y Koumanova (2010),

Peverly et al. (1995).

Espadanas (Typha latifolia)

Carrizos (Phragmites australis)

Pasto alpiste

(Phalaris arundinacea) Bernard y Lauve (1995).

Fuente: Los autores
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El flujo dentro de los humedales construidos puede darse de forma libre, en contacto
con los tallos de las plantas o de forma subsuperficial, en la que el liquido que se va a
tratar no entra en contacto con la atmdsfera, fluyendo a través del sustrato o medio po-
roso implantado. Estos segundos no generan olores, minimizan la presencia de vectores
y la posibilidad de contacto con el hombre, razones por las que suelen ser considerados
de mayor aplicacién para el tratamiento de lixiviados (Yalcuk y Ugurlu, 2009).

El sustrato consiste en un medio poroso que se implanta en el humedal artificial, que
se constituye en el suelo base de la vegetacién, funciona como filtro y proporciona
un espacio para la fijacién de microorganismos. Los materiales usados generalmente
son gravas y arenas, aunque suelen ser adicionados otro tipo de materiales para el
lecho dependiendo de su afinidad con contaminantes especificos presentes en los
lixiviados. Yalcuk y Ugurlu (2009) estudiaron tres tipos de suelos en humedales de
flujo subsuperficial, dos de tipo vertical y uno de tipo horizontal. Las condiciones de
los suelos se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del sustrato en tres diferentes sistemas experimentales

Sistema de humedal artificial Medio, tamafio (mm)

Arena (0-7)
Zeolita (0,8-2)
Grava (7-15)
Grava(15-30)

HA Subsuperficial de flujo vertical 1

Arena (0-7)
HA Subsuperficial de flujo vertical 2 Grava (7-15)

Grava (15-30)
HA Subsuperficial de flujo horizontal Grava (7-15)

Fuente: Tomado de Yalcuk y Ugurlu (2009)

El sistema de tratamiento experimental 1 presenté un mejor rendimiento en cuanto
a la eliminacién de NH,-N, por el intercambio iénico dado con la zeolita (clinop-
tilolita), teniendo en cuenta que estas tienen una afinidad por este tipo de cationes.

La recirculacién de los lixiviados en los HA ha sido estudiada, comparando diferentes
relaciones de recirculacién a variados caudales. Entre mayor sea la velocidad de flujo
del influente, serd necesario un periodo de tratamiento mds prolongado y, a mayores
relaciones de recirculacion, se presentardn mejores eficiencias de remocién con un
menor periodo de tratamiento especialmente en DBO,, NH,, fésforo y DQO (La-
vrova y Koumanova, 2010).
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Ademds de realizar el disefio proyectado hacia la disminucién de la carga de un conta-
minante criterio, para el buen desempefo de los humedales es determinante tener en
cuenta factores tales como la vegetacién que se va a implantar, el lecho o sustrato, el
tipo de flujo y la necesidad de recirculacion, entre otros. En el caso de la vegetacion,
es recomendable hacer uso de macréfitas endémicas que se encuentren adaptadas a
las condiciones climdticas de la zona, preferiblemente de humedales naturales o atin
mejor de humedales artificiales, lo que aumenta la posibilidad de adaptacién vy, por
lo tanto, de supervivencia de las especies a las condiciones del sistema de tratamiento.

En cuanto a los sustratos, a pesar del buen desempeno de los lechos modificados con
materiales selectivos hacia una cierto contaminante, es importante prever la colmata-
cién de estos y la poca viabilidad de realizar cambios del sustrato una vez se encuentre
operando el humedal, por lo que no se podria recuperar la capacidad filtrante y se
disminuirfa la eficiencia de remocién del sistema. Generalmente, se hace uso de ma-
teriales de bajo costo, tales como gravas y arenas de diferentes didmetros de particula.

4. DISENO
4.1 Rango de aplicacién

Luego de sus inicios en la década de los ochenta (Kadlec, 1999), su implementacién ha
sido amplia en Europa (Machlum, 1999; Machlum et al., 1999; Kietlinska et al., 2005;
De Feo, 2007; Sundberg et al., 2007; Justin y Zupancic, 2009; Wojciechowska et al.,
2010) y Estados Unidos (Sanford, 1999; Martin et al., 1999; Hooper, 1999; Kadlec y
Zmarthie, 2010). De igual forma, se cuenta con experiencias —aunque en menor can-
tidad— en el continente asidtico y africano (Aluko y Sridhar, 2005; Ujang et al., 2005;
Sawaittayothin y Polprasert, 2007; Chiemchaisri et al., 2009; Yalcuk y Ugurlu, 2009).
En el presente milenio, paises como Brasil (Mannarino et al., 2006), Argentina (Pettri
et al., 2008) y Colombia (Lara-Borrero ez al. 2005; Zamora et al. 2009) dan inicio a
la aplicacién de los humedales artificiales en el tratamiento de lixiviados. Las experien-
cias constatan que los humedales artificiales pueden ser aplicados a diferentes tipos de
latitudes, condiciones climdticas y caracteristicas de los lixiviados; el reto consiste en
el dimensionamiento y configuracién adecuada para cada la situacién propia de cada
vertedero y por supuesto lixiviado. De acuerdo con Kadlec (1999), varia normalmente
en un rango de 40 a 400m?/dia, con lo que la capacidad no serfa un factor que limitase
su aplicacion, siempre y cuando se disponga de las superficies o dreas suficientes.

Actualmente, no hay un dnico modelo de dimensionamiento de humedales artificia-
les y, desde su aplicacién al tratamiento de lixiviados, se han implementado herra-
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mientas esbozadas para el tratamiento de aguas residuales domésticas haciendo uso
de cinética de primer orden, al ser considerados reactores biolégicos operados en flu-
jo a pistén. A partir de 2008, se cuenta con el modelo de tanques en serie apoyados
de igual forma en cinética de primer orden, aplicado por Kadlec y Zmarthie (2010)
en la experiencia llevada a cabo en el sistema Saginaw, citando complementariamente
factores imprescindibles en la configuracién, cuando la tecnologia se aplica a depu-
racién de lixiviados:

¢ Remocién de hierro;

¢ Concentraciones elevadas de amoniaco;

* Supervivencia de la vegetacién;

* Pequenos flujos con alta interaccién con precipitacién y evapotranspiracién;

¢ Reduccidén de hidrocarburos volitiles;

¢ Reduccidn de trazas tdxicas;

* Remocién y almacenamiento de metales de traza;

* Sensibilidad y proteccién de las aguas protectoras.
Considerables concentraciones de hierro pueden llegar a causar incrustaciones o de-
terioro de los medios granulares y disminuir la eficiencia (Nivala et al., 2007). Por
otra parte, los elevados contenidos de amoniaco (caracteristicos de los lixiviados de
rellenos sanitarios de corta edad de operacién) en el influente que se va a tratar pue-
den dar como resultado grandes configuraciones en el humedal para poder llegar a la
eficiencia deseada, ademds de afectar el desarrollo y el crecimiento de la vegetacién
implantada. Para dichos factores que pueden resultar contraproducentes en la ope-

racién de los sistemas de tratamiento con humedales artificiales, Kadlec y Zmarthie
(2010) proponen las siguientes soluciones:

* Oxidar y sedimentar el lixiviado antes de ser ingresado al HA.

* Hacer uso de filtros de arena, junto con humedales de flujo vertical, y realizar
descarga en humedales de flujo libre, con el fin de general las condiciones necesa-
rias para la eliminacién de amoniaco y biodegradacién de hidrocarburos pesados.

* Generar lineas de reciclo para disminuir la concentracién de los contaminantes
que puedan afectar la vegetacién y reducir el impacto de la evapotranspiracién
en el proceso de depuracién.
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En general, las recomendaciones anteriores establecen la necesidad de hacer uso de

los humedales como parte de un sistema de depuracién mds robusto, ubicado dentro

de alguna de las operaciones de un tren de tratamiento, principalmente para que se

enfrente a liquidos pretratados, con condiciones menos agresivas para vegetacion, or-

ganismos vivos en general y el sustrato, asi como para disminuir el drea superficial de

diseno. Las ecuaciones fundamentales, que dominan los dos tipos de modelos aqui

nombrados, se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Ecuaciones fundamentales, de los modelos de diseno por flujo pistén y tanques en serie

con cinética de primer orden

Modelo flujo a pistén Modelo tanques en serie

C

C-C* S (

R, = exp(-k, Ty) C

]\k]t )‘N =exp(-k1)

Fuente: Kadlec (1999) y Kadlec y Zmarthie (2010)

Definicién de las variables:

C = concentracién del contaminante criterio (mg/L)
C'= concentracién de fondo' (mg/L)

C, = concentraci6n en el influente (mg/L)

k, = constante de tasa de remocién volumétrica (L/dia)
= tiempo de detencién nominal (dia)

y = fraccién de distancia a través del humedal

h = altura del agua (m)

k = coeficiente de tasa aparente (m/dia)

N= ndmero de tanques en serie

I Hace referencia a la concentracién remanente o background, asociadas a la materia orgdnica propia del
humedal, la descomposiciéon de materia vegetal y orgdnica, asi como a la entrada de materia biodegradable

y compuestos recalcitrantes del medio circundante (Kadlec y Wallace, 2009).
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Cabe anotar que debido a lo reciente de la publicacidn del disefio en tanques en serie,
atin son pocos los casos conocidos acerca de su implementacion especifica para el tra-
tamiento de lixiviados. Por su parte, en el presente trabajo es posible citar al Saginaw
Township, en Estados Unidos (Kadlec y Zmarthie, 2010), que alcanza remociones
medias aproximadamente del 92% para el caso del nitrégeno, uno de los contami-
nantes de mayor complejidad en este tipo de liquido residual, para un tiempo de
detencién promedio de 62 dias y carga hidrdulica de 0,83cm/dia.

Como ya se menciond, este tipo de modelo ha sido poco utilizado para el diseno de
los humedales artificiales en su aplicacién para lixiviados; sin embargo, es de esperar-
se mejores desempenos en los modelados desde esta visién, debido a que se acercan
mis a la realidad del comportamiento hidrdulico del pantano, en los que los flujos de
agua sobre el lecho se encuentra influenciados por el influente que esté ingresando,
ademds de que toma en consideracién el cardcter no ideal del flujo en este tipo de sis-
temas, de lo que se podria esperar que en la realidad los datos de remocién obtenidos
sean lo mds cercanos posibles a los de disefio. Aunque el modelo de flujo a pistén ha
sido mds utilizado, no es apropiado para la descripcién del régimen hidrdulico de los
humedales, adopta la nocién de mezcla completa y subestima los procesos que se dan
en las primeras zonas del humedal.

En cuanto al disefio hidrdulico, es conveniente apoyarse en United States Environ-
mental Protection Agency (USEPA,2000).

5. EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

A partir de diferentes experiencias llevadas a cabo en el mundo, tanto en el laborato-
rio como a escala real, se ha contado la eficiencia de remocién de contaminantes en
humedales artificiales para el tratamiento de los lixiviados de vertederos de residuos
s6lidos y se ha comprobado, a partir de las multiples investigaciones, que su aplica-
cién para este tipo de influente especifico responde a eficiencias de remocién satis-
factorias, especialmente en lo que respecta a sélidos suspendidos, DBO, y amonio.

Por otro lado, se han reportado en sistemas de humedales artificiales operados en flu-
jo subsuperficial remociones aproximadamente del 27-98%, 11,1-96% y 17,3-88%
para DBO, DQO y SST, respectivamente (Aluko y Sridhar, 2005; Nivala et al., 2007;
Chiemchaisri et al., 2009; Wojciechowska et al., 2010). En este sentido, la variacién de
dichas eficiencias depende principalmente del tipo de flujo, de su configuracién tren de
tratamiento, asi como de las condiciones climdticas de la zona en la que opere.
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A pesar de que los valores extremos superiores de los rangos anteriores, tomados
de la tabla 6 (da cuenta de las eficiencias de remocién dada una configuracién de
HA), pueden resultar promisorios, se destacan rangos de remocién de mayor efi-
ciencia cuando se aplica el tratamiento con humedales dentro de un tren, ya sea
acoplado con tecnologias convencionales ya sea naturales, alcanzdndose remociones
de DBO aproximadamente del 87,5-97,5% (Zamora et al., 2009; Wojciechowska
et al., 2010), DQO entre 81,6 y 90% (Martin y Johnson, 1995; De Feo, 2007) y
para s6lidos suspendidos totales (SST) los limites de eliminacién oscilan entre 95,5-
99% (Maehlum, 1995; Martin y Johnson 1995; Wojciechowska et al., 2010). En lo
que respecta al amoniaco, fésforo y cloruros, se alcanzan remociones superiores al
90% tanto en los sistemas operados con humedales de flujo subsuperficial como en
aquellos en los que se hizo uso de trenes de tratamiento (Martin y Johnson, 1995;
Eckhardt, 1999; Lavrova y Koumanova, 2010). La tabla 6 recopila rendimientos
reportados por multiples experimentaciones para los componentes de mayor interés
de los lixiviados de rellenos sanitarios.

5.1 Carga orgéanica

Los compuestos no voldtiles, no téxicos, de tipo orgdnico, son medidos como DBO5
y DQO, debido al consumo de oxigeno necesario para su degradacion. Los meca-
nismos por los cuales se reducen estos contaminantes en los HA, son principalmente
oxidacién y digestion anaerobia (Kadlec 1999). La eliminacién de DBO, ocurre
rdpidamente durante los primeros cinco (5) dias (Lavrova & Koumanova 2010), sin
embargo, suele ser baja durante el procedimiento de arranque de los sistemas, y gene-
ralmente durante los dos primeros meses, los cuales estdn asociados a la generacién y
estabilizacién de los consorcios microbianos (Yalcuk and Ugurlu, 2009).

La vegetacion en los humedales artificiales permite un aumento del porcentaje de
remocién en la DQO de entre el 1,9% y el 8,2%, por los efectos de aislamiento que
implican mejores condiciones de temperatura para los microorganismos encargados
de degradar la materia orgénica (De Feo 2007).

El uso de Humedales del tipo FSH en el tratamiento de lixiviados provenientes de
rellenos sanitarios jévenes, permite remociones del orden del 98% y 94% para DBO,
y DQO, respectivamente, demostrando que los humedales con este tipo de flujo
presentan una alta eficiencia de remocién sobre todo para los casos en que el influen-
te presenta concentraciones considerables de materia orgdnica (Chiemchaisri et al.,

2009).
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5.2 Metales

Son variados los mecanismos mediante los cuales se degradan los metales dentro de
los HA, entre ellos se han observado procesos quimicos y fisicos, ya sea por inter-
cambio idnico con los sedimentos del acuifero, por precipitacién, por reacciones de
éxido-reduccién o por absorcidon por parte de la vegetacion implantada (Yalcuk y
Ugurlu, 2009). Sin embargo, el comportamiento de cada metal puede ser diferente y
en los lixiviados es posible encontrar diferentes tipos de estos elementos, de acuerdo
con la naturaleza de los residuos depositados en el vertedero. Dentro de los compo-
nentes de este tipo, usualmente presentes en los lixiviados, se encuentran el hierro
(Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), entre otros (Peverly et al.,
1995).

Los metales se pueden acumular en la vegetacién y en el sustrato. Como alterna-
tiva para mitigar el riesgo de bioacumulacién se utilizan sulfuros dcidos volatiles

(Schwartz et al., 1999).

De acuerdo con Bulc (2000), la eficiencia de reduccién de Fe en los HA es depen-
diente del contenido de fésforo y oxigeno disuelto, asi como de la precipitacién. Su
investigacién aplicada a lixiviados de vertederos de alta edad encontré remociones
del 84% para este metal pesado, haciendo uso de sistemas de flujo subsuperficial.

5.3 Nitrégeno

Contaminantes, como el material orgdnico y el nitrégeno, son removidos por accién
de los microorganismos presentes en la instalacién. Los principales degradadores del
nitrégeno son microorganismos autétrofos y heterétrofos en procesos de amonifica-
cién, nitrificacién y desnitrificacién (Sun y Austin, 2007; Rustige y Nolde, 2007).
Aparte de los mecanismos ya nombrados, la pérdida de nitrégeno en los HA se da
por absorcién de la vegetacién, sedimentacién, volatilizacién e intercambio iénico.
La remocién de nitrégeno por efecto de las macréfitas plantadas es mayor que la que

se da por procesos de biofiltracién (De Feo, 2007).

Se utiliza el 4cido acético para mejorar las eficiencias de remocién de nitrégeno, que
alcanza tasas de remocién para NH -N aproximadamente del 94% y desnitrificacién
de hasta el 98% (Rustige y Nolde, 2007). Numerosas experimentaciones se han rea-
lizado en torno a la remocién de nitrégeno en los humedales artificiales, que evaltan
los tipos de humedales y su desempefio para tal propésito, teniendo como resultado
que operan mds eficientemente para dicho efecto los sistemas de flujo subsuperficial
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vertical y mds aun cuando los sustratos implantados presentan componentes selecti-
vos hacia este tipo de contaminante (Yalcuk y Ugurlu, 2009).

Asimismo, se han analizado los microorganismos encargados de la degradacion de los
compuestos nitrogenados, ya sean orgénicos, ya sean inorgénicos, en las diferentes
etapas o componentes del ciclo del nitrégeno, identificando, ademds, qué bacterias
se adaptaban al medio agreste que presentan los lixiviados. Se presentaron remocio-
nes superiores al 90% en humedales de flujo subsupercial, con tiempos de retencién
entre 5 y 8 dias (Sawaittayothin y Polprasert, 2007).

Por otra parte, se han realizado andlisis enfocados a determinar el papel del contenido
de carbono en los procesos de depuracién y el efecto que tendria la adicién de fuentes
externas de carbono, encontridndose en las investigaciones que el proceso de desni-
trificacién se ve limitado por la concentracién de carbono orgdnico en el humedal y
que la adicién externa de este compuesto puede lograr hasta el 98% de eficiencia en
humedales de flujo subsuperficial horizontal (Kozub y Liehr, 1999; Rustige y Nolde,
2007).

5.4 Experiencias puntales

Para tener una nocién mds concreta de los trabajos realizados y el enfoque de partida
de los experimentadores, a continuacién se presentan algunas de las experiencias
realizadas a nivel de planta piloto o escala de laboratorio que, aunque con resultados
favorables respecto de la eficiencia de las distintos niveles de experimentacién y de las
condiciones evaluadas, llimese estas condiciones climdticas (Maehlum, 1999; Ujang
et al., 2005), tipos de flujo (Yalcuk y Ugurlu, 2009), especies vegetales plantadas (De
Feo, 2007), tasas de recirculacién (Lavrova y Koumanova, 2010), aireacién mecd-
nica (Nivala et al., 2007), adicién de carbono orgénico para aumentar las tasas de
remocién de nitrogeno (Rustige y Nolde, 2007), entre otras, resulta dificil realizar la
proyeccién de dichos resultados a escala real (Kadlec y Zmarthie, 2010).

Complementariamente, se encuentran investigaciones realizadas a escala real, en las
instalaciones propias de los rellenos sanitarios, presentando datos de mayor confiabi-
lidad y validez, por realizar una menor manipulacién de las condiciones.

Estados Unidos. Saginaw Township. Relleno sanitario ubicado en el municipio de

Saginaw, cerrado en la década de los ochenta, con un drea aproximada de 12 ha. La
configuracién del tren de tratamiento estd dada de acuerdo con la figura 1, por un
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tanque o fosa de sedimentacion que descarga su efluente sobre filtros intermitentes
de arena y grava verticales, cuyo lixiviado pretratado se transporta a un humedal de
flujo libre a través de sistemas de drenaje. El sistema opera con una relacién de recir-
culacién 1:2, con tiempos de detencién de 60 dias. Finalmente, el lixiviado tratado es
aireado y descargado sobre el rio Tittabawassee (Kadlec y Zmarthie, 2010).

Cascada Aireador
y tipo Spray
Recirculacién

Estanque de sedimentacién
150m?

[

Desague Inferior \ {/\J ‘{ \“(

Filtros Verticales de Grava N \ l
670m? -

Humedal de flujo
subsuperficial
0,.85Ha

s

Rio Tittibiwassee

Figura 1. Sistema de tratamiento Saginaw Township (Estados Unidos)

Fuente: Modificado de Kadlec y Zmarthie (2010)

Las eficiencias de remocién presentadas en la tabla 6 y 7 demuestran que los sistemas
integrados (como ya se habia dicho antes) permiten mejores eficiencias de remocién,
puesto que el influente que llega al pantano ha sido pretratado y los efectos téxicos
o nocivos sobre los componentes de este se minimizan, por lo cual la operacién del
sistema natural se da dentro de condiciones mds éptimas. En los casos en los que no
son la tltima fase del tratamiento, su efluente sigue siendo tratado ya sea por tecno-
logias naturales ya sea por convencionales, con lo que se minimiza atin m4s el efecto
nocivo de los lixiviados.
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Tabla 7. Pardmetros del sistema integrado Saginaw, influente, efluente y limites permitidos

Pardmetr Media del Media del Limite permitido
AISmEHO 1nﬂuente efluente NPDES

Amoniaco-N (mg/L) 1,45

Fésforo total (mg/L) 2,79 0,30 1,0
Cloruros (mg/L) 918 535 n. d.
Sulfatos (mg/L) 54 9,5 n. d.
pH 7,40 8,0 6,5-9,0
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,10 5,60 >3,0
Temperatura (°C) 16,7 16,4 n. d.

Nota: n. d.: no disponible.
Fuente: Tomado de Kadlec y Zmarthie (2010)

Eslovenia. Relleno sanitario operado desde 1959, cubriendo un drea de 40 ha, en el
que se operd un sistema compuesto de dos humedales de flujo subsuperficial vertical
y uno flujo subsuperficial horizontal interconectados entre si. El sistema de trata-
miento cubre un drea de 311 m?, que opera con una carga intermitente de 0,5 cmd™.
Una de las finalidades fue obtener un efluente con caracteristicas tales que permitie-
ran su posterior uso en riego como se ilustra en la figura 2.

o J, ? J, ? % J, ? ?Ev.,.,m.pmcmn

Arboles

Sistema de riego

X

Laguna con agua
purificada

HUMEDAL ARTIFICIAL

Figura 2. Sistema de tratamiento, relleno sanitario Eslovenia

Fuente: Modificado de Bulc (2006)
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El sistema corresponde a un tren sencillo en el que predominan las tecnologias natu-
rales. Debido al largo de operacién del vertedero, los lixiviados presentan bajas cargas
orgdnicas y menores posibilidades de colmatacién de los lechos, lo que reduciria la
necesidad de sistemas primarios robustos antes de la operacién de los humedales. Es
una muestra de los beneficios que ofrece la aplicacién de esta tecnologia que reduce
en tal proporcién la carga contaminante que posibilita el reuso dentro de la misma
drea de relleno, lo que minimiza el impacto visual que genera a la comunidad.

La tabla 8 presenta valores medios de algunos contaminantes para efluente e in-
fluente, los limites permisibles por la legislacion Eslovaca, asi como las eficiencias
de remocién. De esta, se infiere que el tratamiento con HA resulté adecuado para
la purificacién del lixiviado hasta obtener la caracterizacidn necesaria para el uso en

riego (Bulc, 2000).

Tabla 8. Promedio de las concentraciones de contaminantes monitoreados en el sistema de
tratamiento, Eslovenia

Medla del Limite permitido Eﬁclencla

SS (mg/L) 38,3 26,2

DQO (mg/L) 485 240 300 50
DBO, (mg/L) 76 28 30 59
Sulfatos (mg/L) 16,3 17,5 300 Negativa
pH 7.3 7,6 6,59.0 NA!
NH,N (mg/L) 496 297 50 51
Temperatura (°C) 15,3 13,4 30 NA
"No aplica

Fuente: Tomado de Bulc (2006)

Noruega. Rellenos sanitarios Esval y BOlstad. Las temperaturas reportadas en los dos
vertederos estdn alrededor de -6 °C para el mes de enero. Estin compuestos por dreas
de 7,0 hay 5,0 ha, respectivamente. Iz situ, se operaron trenes de tratamiento con
sistemas de humedales artificiales y de lagunaje, aunque con distintas configuracio-
nes en cada caso, de acuerdo con la figura 3.
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Laguna

anaerdbica
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Laguna aireada
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!
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v
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Figura 3. Trenes de tratamiento operados en los rellenos Esval y BOlstad. (Fuente: los autores).

Este tipo de disposiciones de trenes de tratamiento funcionan eficientemente, tenien-
do en cuenta que el uso de las lagunas como pretratamiento, tratamientos primarios
y secundarios alargan la vida il de los sustratos de los humedales, al minimizar los
problemas de obstruccién, eliminando de los lixiviados, gran porcién de los sélidos
presentes y el nitrégeno como amoniaco.

Se resalta que los autores recomiendan tiempos de retencién superiores a 20 dias en
los casos de estacionalidad fria (Maehlum et al., 1999).

Colombia. Girén (Santander). Relleno sanitario El Carrasco en el que se realiza la
disposicién de residuos sélidos del drea metropolitana de Bucaramanga y cinco mu-
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nicipios aledafos. El tren mixto estudiado consiste en un tratamiento fisicoquimico
seguido de una laguna de oxidacién que entrega el efluente a un humedal artificial de

69,74 m?* plantado con 7hypha.

Las remociones obtenidas son aproximadamente del 59,5, el 33 y el 53% para DQO,
SST y DBO;, respectivamente. Una vez pasado el tiempo de adaptacién de las especies
vegetales y de formacién de consorcios microbianos, la eficiencia del sistema puede
llegar a los valores de disefio (Bohorquez y Correal, 2004; Lara-Borrero et al., 2005).

Esta es una de las pocas experiencias en el dmbito nacional, sin embargo, deja abierta
la necesidad de investigar los humedales artificiales como una estrategia 6ptima para
el tratamiento de lixiviados, dadas las condiciones medioambientales del territorio
colombiano, en su gran mayoria dptimas para el crecimiento y el desarrollo de los
consorcios microbianos, sin dejar de lado que son estructuras que generan menor
impacto visual, de menores costos de construccién y mantenimiento y, por lo tanto,
no necesitan de personal altamente capacitado para su operacién.

6. VENTAJASY DESVENTAJAS

Los humedales artificiales, ya sean de flujo superficial, ya sean de flujo subsuperficial,
ofrecen una alternativa para el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios ca-
paz de amortiguar las variaciones del liquido que se va a tratar, bien de cantidad bien
de calidad, debido a los amplios tiempos de retencién contemplados en su operacién.

Son tratamientos sostenibles, con bajos costos de construccién, operacién y mante-
nimiento, especialmente en los HA de flujo libre, que presentan una mayor vida ttil,
pues no presentan los problemas asociados a la colmatacién del sustrato.

Una de las mayores limitantes para la implementacién de este tipo de ecotecnologia
son las necesidades de terreno; sin embargo, teniendo en cuenta que la tasa de lixi-
viados producida en un vertedero es baja, en comparacién con las aguas residuales
generadas por una poblacién, no serfa necesario disponer de grandes dreas para rea-
lizar la adecuacién del sistema, siempre y cuando se cuente con otras alternativas de
tratamiento adicionales que mejoren la eficiencia de remocién de contaminantes,
como el amoniaco.

Por el hecho de ser un sistema que emula las condiciones naturales, su rendimiento
depende de diferentes factores ambientales, como la estacionalidad, la precipitacion,
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la evapotranspiracién, que pueden conducir a un aumentos de las concentraciones de
contaminantes y generan un ambiente mds agresivo para la biota presente.

7. CONCLUSIONES, RETOS Y PROYECCIONES

Muiltiples han sido las experiencias en cuanto a la aplicacién de humedales artificiales
en el tratamiento de lixiviados de vertederos. Experiencias que van desde el laborato-
rio, hasta las escalas reales, pasando por la operacién de plantas piloto, que estudian
las diferentes alternativas de flujo, de vegetacién y composiciones del sustrato, y que
se implementan para las caracteristicas especificas de cada lixiviado.

Los humedales artificiales son una alternativa viable para el tratamiento de lixivia-
dos, pueden aplicarse en distintos niveles de tratamiento y ser combinados con otras
tecnologias naturales e incluso tecnologias convencionales. Presentan altas tasas de
remocién de materia orgdnica y buenas eficiencias de remocién de nitrégeno, si se
presentan las condiciones necesarias para las reacciones de degradacién de dicho con-
taminante.

Los humedales, a pesar de ser una opcién que ofrece grandes ventajas en el trata-
miento de este tipo de liquidos, ven influenciada su eficiencia por factores medioam-
bientales, tales como la temperatura, la cual es determinante en los procesos de de-
gradacién microbiana, la precipitacién, que por un lado aumenta los caudales de
operacién y por otro disminuye las concentraciones de contaminantes, hace que
los tiempos de retencién sean menores, y por lo tanto cabe la posibilidad de que los
consorcios microbianos no tengan el suficiente sustrato para su desarrollo.

Por otra parte, la evapotranspiracién aumenta la concentracién de contaminantes al
tener pérdidas en la masa de agua; de esta manera, el ecosistema estarfa expuesto a
condiciones mds agresivas que podrian afectar el normal desarrollo de componentes,
tales como la vegetacion.

Este tipo de problemas pueden ser enfrentados al hacer uso de trenes de tratamiento,
utilizando los humedales a partir de la segunda etapa; de esta manera, no se expon-
drifa al lixiviado crudo, se disminuirfan los inconvenientes respecto de la colmatacion
del suelo (especialmente en humedales de flujo subsuperficial) y funcionarfan como
etapas finales o de afino.

Los rendimientos de los humedales artificiales por si solos suelen resultar bajos de
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acuerdo con la normativa de algunos paises; esta es una de las razones que impulsa a
la experimentacién con trenes mixtos para contar diferentes condiciones de concen-
tracién de oxfgeno, zonas aerobias, anaerobias y anoxicas, que en conjunto mejoran
los rendimientos en la remocién de nitrégeno. Adicional a esto, resulta conveniente
realizar pruebas con diferentes tipos de sustrato, haciendo uso de materiales selecti-
vos o con afinidad por los componentes propios del lixiviado que se va a tratar, de
acuerdo con sus caracteristicas quimicas.

Cabe resaltar que el diseio de un humedal artificial en un vertedero especifico no
debe ser reescalado o reproducido para el dimensionamiento de otro relleno sanita-
rio, pues su aplicacién es especifica a las condiciones ambientales de la instalacién y
a la caracterizacién del lixiviado producto del relleno sanitario.
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