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RESUMEN

La disposiciéon final y gestion de los el empleo de practicas deficientes en la

residuos solidos en los vertederos, captacion de las aguas de escorrentia,

también  conocidos como rellenos ocasionando una mayor produccion de

sanitarios, se han convertido hoy dia en
una problemética constante para los
gobiernos. A lo anterior se adiciona
eventualmente un aumento de las lluvias

por prolongados periodos, combinado con

325

lixiviados en los sitios de disposicion. La
generacion de lixiviados procedentes de
los vertederos clasifica hoy entre los
contaminantes mas agresivos al medio,

principalmente al suelo, y teniendo en



Estimacién de lixiviados

cuenta sus caracteristicas y composicion
representan un riesgo potencial para la
contaminacion de las aguas superficiales
y subterraneas. El presente trabajo tiene
como objetivo la realizacion del calculo de
la cantidad de lixiviado generado en el
vertedero municipal de Vifales,
localizado en la provincia de Pinar del
Rio, mediante el empleo del modelo Suizo
de estimaciéon de lixiviados. A pesar de
ser una de las metodologias o modelos de
calculo de generacién de lixiviados en
rellenos sanitarios mas generales, deja
de lado aspectos importantes relativos a
la capacidad de los residuos de absorber
agua. Como resultado, se obtuvo el
caudal medio del lixiviado generado
(129,6 m3 por mes), seglin las areas de
influencias de las trincheras proyectadas.
También se propuso el método de
coleccion para los lixiviados, asi como el
sistema de tratamiento a emplear
mediante laguna de oxidacion.

Palabras clave: residuos soélidos,
lixiviados, vertedero, modelo Suizo,

tratamiento.

ABSTRACT
The final disposal and management of
solid waste in landfills have now become

a constant problem for governments. To

this, an increase in rainfall for long
periods is added, combined with the use
of poor practices in the collection of runoff
waters, leading to a greater production of
leachate at disposal sites. The generation
of leachates from landfills today ranks
among the most aggressive pollutants to
the environment, mainly to the ground,
and taking into account their
characteristics and composition represent
a potential risk for the contamination of
surface and groundwater. This paper
aims to perform the calculation of the
amount of leachate generated in the
municipal landfill of Vifiales, located in the
province of Pinar del Rio, using the Swiss
model of leachate estimation. Despite
being one of the methodologies or models
for calculating leachate generation in
more general sanitary landfills, it neglects
important aspects related to the ability of
waste to absorb water. As a result, the
average flow of the leachate generated
(129,6 m® per month) was obtained,
according to the areas of influence of the
projected trenches. The collection
method for leachates was also proposed,
as well as the treatment system to be
used by oxidation lagoon.

Keywords: solid waste, leachate,

landfill, Swiss model, treatment.

INTRODUCCION

Los problemas ambientales,
producto del desarrollo turistico en Cuba,

son cada vez méas comunes, lo que ha

generado polémicas, tanto entre
gobernantes y profesionales como en la

sociedad en general. Los gobiernos
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buscan soluciones para satisfacer las
necesidades colectivas usando politicas
ambientales, mientras que los centros de
estudios 'y universidades realizan
investigaciones para la gestion de dicho
problema en beneficio de la sociedad. Sin
embargo, todos tienen un fin comudn: el
deseo de ver solventados estos

problemas.
La contaminaciéon

ambiental es hoy
una problematica de alcance mundial
debido a la creciente generacion de
desechos sdélidos urbanos y su incidencia
en el deterioro del entorno natural. Este
proceso carece, a nivel de municipio, de
un efectivo control, manejo y tratamiento
de estos residuos, lo cual se complejiza
aun mas en las localidades turisticas por

las cantidades de acumulacién de éstos.

En ese contexto, una reciente

investigacion se planteé diagnosticar
coOmo se desarrolla el proceso de gestion
de los Residuos Sélidos Reciclables (RSR)
en el municipio de Vifales, principal
destino turistico de la provincia de Pinar
del Rio segun Alea et al. (2019), se
constatd que el proceso de gestién de los
residuos sélidos reciclables que se realiza
en el municipio, no cumple con lo
establecido para cada una de sus etapas
y que su tasa de reciclaje o valorizacion
de residuos, solo cubre el 11,9 % de la
cantidad generada, aspectos que originan
un impacto negativo medioambiental y
paisajistico del municipio. Se determind,
segun el diagndstico aplicado al area
objeto de estudio, que existen altas
potencialidades en el destino turistico de
Vifales para lograr una gestién sostenible

de los residuos soélidos reciclables que se

Pozo, J., Garcia, J. A. y Vazquez, Y.

generan el territorio, si se disefian e
implementan herramientas de gestidn
que contemplen de manera integrada las
etapas del ciclo de la gestion de los RSR
sobre principios de sostenibilidad,
enfocado a la multidimensionalidad de
éste, es decir, la gestion con enfoque de
racionalidad econdmica, calidad
ambiental, equidad social, viabilidad
tecnoldgica, respeto a la legalidad, a las
politicas publicas y a los patrones
culturales e histoéricos (Alea et al., 2019).
Los residuos generalmente son

dispuestos en espacios denominados
botaderos a cielo abierto o rellenos
sanitarios. Ambas estructuras generan
subproductos denominados lixiviados;
estos desechos liquidos se caracterizan
por contener elevadas concentraciones
de contaminantes organicos e
inorganicos, incluyendo acidos hudmicos,
nitrégeno amoniacal y metales pesados,
asi como sales inorganicas y una gran
variedad de  microorganismos, con
capacidad de migracion hacia el subsuelo
y a fuentes de agua de los alrededores
(Najera-Aguilar et al., 2010; Bautista-
Ramirez et al., 2018).
La gestibn de residuos  sdlidos
urbanos (RSU) prevé la aplicacion de
normas sanitarias y de mecanismos
adecuados para el almacenamiento,
recoleccién, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos.
Los vertederos a cielo abierto
y semicontrolados son los métodos
mas practicados para la disposicion final
de los RSU en América Latina y el
Caribe, instalaciones que no
cumplen las especificaciones

técnicas requeridas de un vertedero
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sanitario. La calidad de estos sitios
de disposicion final ha mejorado
en los dltimos afios, aunque todavia
no se trata el lixiviado ni se usan
membranas sintéticas para su
impermeabilizacion (Pellon et al., 2015).
Como plantea Baptista (2017), el
proceso de gestion, segun el

diccionario de la Real Academia

Espafiola (RAE), es “el conjunto de

operaciones que se realizan para
dirigir o administrar un negocio o0
una empresa.” El termino gestion ha
evolucionado en la medida que el hombre
ha avanzado en Ila consecucion de
nuevas tecnologias para el
mejoramiento de nuevos productos y
servicios, y lograr la satisfaccion de un
mercado en crecimiento y de mayor
complejidad.

Generacion de lixiviados

En la mayoria  de los paises
iberoamericanos los rellenos sanitarios
son el destino final mas comun de los
residuos solidos urbanos (Espinosa et al.,
2010; Bhatt et al., 2016). Uno de los
problemas ambientales mas significativos
asociados con este tipo de instalaciones
corresponde a los residuos liquidos
durante su

generados operacion y

clausura, los cuales se conocen
técnicamente como lixiviados (Noguera y
Olivero, 2010; Eljaiek et al., 2013). EIl
lixiviado se ha convertido en uno de los
principales desafios de la ingenieria del
tratamiento de residuos liquidos debido a
sus elevadas cargas contaminantes (por
ejemplo, materia orgénica y metales
pesados); por ello destaca como una de

las areas de mayor interés en los rellenos

sanitarios (Fernandez et al., 2011; Zafra
y Romero, 2019).

Los lixiviados son liguidos
altamente contaminantes que se
producen como resultado de la
percolacion del agua a través de los
residuos sélidos confinados y también por
el metabolismo generado por
microorganismos  presentes en los
residuos dentro del relleno sanitario, los
cuales pueden impactar potencialmente
la calidad de los mantos freaticos o
acuiferos. El liquido lixiviado contiene una
solidos

debido a

cantidad importante de

suspendidos y disueltos,

reacciones quimicas y bioquimicas,
produciéndose inclusive gases como el
metano (CH4), diéxido de carbono (CO2)
y amoniaco (NH3). Se estima que aun
cuando se controle el ingreso de agua
pluvial, existira generacion de lixiviados
debido a la liberacion del agua contenida
en los mismos residuos confinados y la
generada por actividad microbiana. La
composicion tipica de los lixiviados es
variable y dependera del tipo vy
composicion de los residuos a disponer
(Montejo, 2010).

Los lixiviados son subproductos de la
operacion normal de rellenos
sanitarios, que pueden contener una
amplia diversidad de contaminantes; las
practicas tradicionales de manejo de los
rellenos sanitarios se basan,
principalmente, en la caracterizacion
fisico-quimica, debido a su relacién con la
toxicidad. En general, la composicién de
los lixiviados depende de la edad de la
celda en la. que se originan,

encontrdndose mayores concentraciones
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en los lixiviados mas jovenes, en los
cuales, la mayoria de mediciones estan
asociadas con las variables indicadoras
de materia organica y soélidos; en los
lixiviados de mayor edad, las
concentraciones medidas y la relacion
entre las variables disminuyen, siendo
necesario caracterizar un mayor niamero
de variables (Torre et al., 2014).

La produccibn de lixiviados va a
depender, fundamentalmente, de
diferentes factores, acompafados de un
grupo de elementos y componentes que
propician las condiciones necesarias
para que ocurra la
(Montejo, 2010):

generacion

e Infiltracion de agua: para la cual
influyen elementos como la
precipitacion pluvial y la cobertura de
los residuos sélidos municipales,
sujeto a componentes como la
ubicacion geografica, época del afio,
aspectos climatolégicos, evaporacion,
evapotranspiracion, espesor de
impermeable, tipo de materiales,
compactaciéon y pendiente.

e Caracteristicas de los residuos:
influye la tipologia, para componentes
diversos como la composicién,
humedad y el tamafio y grado de
compactacion.

e Actividades microbianas: consistente
en las actividades aerobias y

anaerobias, las cuales dependen de

Pozo, J., Garcia, J. A. y Vazquez, Y.

componentes como la naturaleza de
los materiales, temperatura, relacién
carbono/nitrégeno, potencial de
hidrégeno (pH) y el contenido de

sustancias toxicas.

e Operacion de relleno: esta compuesta

por la eficiencia operativa, como
elemento asociado de un grupo de
componentes tales como las bermas
temporales, obras de desvio de aguas
y la cobertura diaria de los residuos

soélidos.

e Intrusion de aguas subterraneas: la

eficiencia operativa es el elemento
que lo contiene donde la
impermeabilizacion adecuada es el
componente que viene relacionado

con éste.

Los valores de los componentes
de los lixiviados presentados en la Tabla
1 estadn contenidos dentro de unos
rangos tipicos, que permiten variaciones
dependiendo de la edad del sitio de
disposicion final; sin  embargo, Ila
localizacién geogréfica del sitio y los
tipos de residuos depositados en el
mismo que, a su vez, estan ligados a las
crecientes actividades comerciales e
industriales y a los estilos de vida de
cada pais, hacen que los valores de estos
componentes puedan variar de un pais a

otro.
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Estimacion de lixiviados

Tabla 1. Valores tipicos de parametros de lixiviados que varian con la edad del relleno

sanitario.
Parametro (unidad) Relleno de reciente creacion Relleno maduro
(menor a 5 afos) (mayor a 10 afos)
DBO5 (mg/L) 2 000 - 30 000 100 - 200
Carbono Orgéanico Total 1 500 - 20 000 80 - 160
(mg/L)
DQO (mg/L) 3 000 - 60 000 100 - 500
Sdlidos Suspendidos 200 - 2 000 100 - 400
Totales (mg/L)
N-org (mg/L) 10 - 800 80 -120
NO4 (mg/L) 10 - 800 80 - 120
NO3 (mg/L) 10 - 100 5-10
P total (mg/L) 5-100 5-11
Ortofosfato (mg/L) 4 - 80 4-8
Alcalinidad (mg/L CaCO3) 1 000 - 10 000 200 — 1 000
pH 45-7,5 6,6 —7,5
Dureza total 300 - 10 000 200 - 500
Ca (mg”/L) 200 - 3 000 100 - 400
Mg (mg”/L) 50 - 1 500 50 - 200
K (mg/L) 200 - 1 000 50 - 400
Na (mg/L) 200 - 2 500 100 - 200
Cl (mg/L) 200 - 3 000 100 - 400
S04 (mg/L) 50 - 1 000 20 - 50
Fe total (mg/L) 50 - 1 200 20 - 200
Fuente: Tchobanoglous y Kreith (2002).
Los investigadores Renou et al. (2008) que se presentan en la Tabla 2,

recopilaron  diferentes estudios de evidenciando que la edad del sitio de

caracterizacion de lixiviados para varios disposicion  final 'y el grado de

rellenos en diversos paises asi estabilizacion de los residuos soélidos

como también compilaron los tienen un efecto significativo en la
valores encontrados para los composicion de los lixiviados.
principales parametros de

caracterizacion de lixiviados, los
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Tabla 2. Caracterizacion de lixiviados en distintos paises.

Edad Ubicacion DQO DBO DBO/DQO pH SS NTK NH3-N
del sitio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
J Canada 13 800 9 600 0,7 5,8 212 42
J Canada 1870 90 0,05 6,6 75 10
J China, 15 700 4 200 0,27 7,7 2 260 2 260
Hong Kong
J China, 17 000 7 300 0,43 7,0 - >5 000 3200 3 000
Hong Kong 8,3
J Grecia 70 900 26 800 0,38 6,2 950 3400 3100
J Italia 19 900 4 000 0.2 8,0 3917
J Turquia 16 200 - 10800- 0,55-0,67 7,3 - 2 400 1682
20 000 11 000 7,8
J Colombia 25 622 17 456 0,68 7,9 2 069 1649
EM Canada 3210 - 6,9 -
9190 9,0
EM China, 7 439 1436 0,19 8,22 784
Hong Kong
EM Grecia 5 350 1 050 0,2 7,9 480 1100 940
EM ltalia 5 050 1270 0,25 8,38 1 330
EM Turquia 9 500 8,15 1450 1270
\Y/ Brasil 3460 150 0,04 8,2 800
\Y/ Francia 500 7,1 0,01 7,5 130 540 430

Fuente: Vargas (2009).

Modelos de estimacion de la generacion de lixiviados

Para la estimacion de la
generacion de lixiviados se han
desarrollado diversos modelos a nivel
mundial, los que parten del analisis del
balance hidrico de un volumen de control

correspondiente al é&rea de relleno

sanitario. Existen diferencias entre los
modelos aplicados que se caracterizan
por el uso de diferentes factores de
generacion, siendo algunos de los mas

usados los mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos usualmente empleados para la estimacion de la generacion de
lixiviados.

Modelos

Caracteristicas

Thornthwaite (Fenn)

Observaciones empiricas de periodo de tiempo por etapas del
relleno sanitario, se apoya en datos climatoldégicos. No toma en
cuenta las actividades microbianas. No toma en cuenta la
posible intrusidon de agua subterranea.

Modelo Suizo

Esta es una de las metodologias o modelos de célculo de
generacion de lixiviados en rellenos sanitarios mas generales,
deja de lado aspectos importantes relativos a la capacidad de
los residuos de absorber agua.

Modelo HELP

informacion

Es un modelo deterministico, cuasi-bidimensional, se basa en
climatolégica, edafolégica, de disefio vy
geohidrolégica, desarrolla un balance hidrico lateral y vertical.

Método de balance de agua

del afio.

Es un modelo deterministico, se basa en informacién
climatolégica, la cantidad de humedad de los residuos, la
cantidad microbiana, el suelo y material de cobertura, la época

Fuente: Montejo (2010).
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Experiencias en Cuba

En Cuba también se han realizado
similares estudios mediante el empleo de
otros métodos para estimar el caudal de
lixiviado (Pellon et al., 2015). Plantean
otro modelo para la generacion de
lixiviados, el cual se evalu6 teniendo en

cuenta las caracteristicas de los RSU que

recibiria el nuevo vertedero y las
condiciones climéaticas de Ila zona
donde estaria emplazado. Para el
célculo de la formacion de lixiviados

se realiz6 un balance hidrolégico en
el vertedero, el cual tuvo en cuenta la

suma de todas las corrientes de aguas

retenciéon de humedad del material en el

vertedero (capacidad de campo).

En la norma NC 27, 2012, en su
epigrafe 5,4, se muestra el limite
maximo permisible promedio
para las concentraciones en

las descargas de aguas residuales,

atendiendo a la clasificacion

cualitativa de los cuerpos receptores.

En la Tabla 4 se muestran los limites

maximos permisibles promedio para las
descargas de aguas residuales segun la

clasificacion del cuerpo receptor. Por

ejemplo, la clase (C) corresponde a

rios, embalses, zonas hidrogeoldgicas

que entran en el mismo y la de menor valor desde el punto de vista
sustracciéon de las consumidas en las del uso como aguas de navegacion, riego
reacciones quimicas, asi como la con aguas residuales, industrias
cantidad que sale en forma de vapor de poco exigentes con respecto a la
agua (Espinosa et al. 2010). De esta calidad de las aguas a utilizar, riego
forma se plantea que la cantidad de cultivos tolerantes a la salinidad
potencial de lixiviados, es la cantidad y al contenido excesivo de
de agua en exceso sobre la capacidad nutrientes y otros  parametros.

de

Tabla 4. Limites maximos permisibles promedio para las descargas de aguas
residuales segun la clasificacidon del cuerpo receptor.

Parametros UM Rios y Embalses

QY ®) ©
pH Unidades 6,5-8,5 6-9 6-9
Conductividad eléctrica HS/cm 1 400 2 000 3 500
Temperatura °C 40 40 50
Grasas y aceites mg/L 10 10 30
Materia flotante - ausente ausente -
Sdélidos sedimentables totales mg/L 1 2 5
DBOs mg/L 30 40 60
DQO (Dicromato) mg/L 70 90 120
Nitrégeno total (Kjd) mg/L 5 10 20
Fosforo total mg/L 2 4 10

Fuente: ONN (2012).
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Las descargas de aguas residuales no
podran producir una disminucion del
oxigeno disuelto en los cuerpos
receptores superficiales de categoria
(C) a valores menores de 2 mg/L.
Las descargas de aguas residuales no
podran producir un aumento de la
media geométrica del Numero Mas
Probable de Coliformes Totales vy
Fecales en 100 mL (NMP/100 mL) que
supere los valores dados para esta
categoria. El limite lo fijara el
organismo rector de las aguas
terrestres atendiendo al uso, necesidad
de conservacion y posible riesgo para la
salud.

Tratamiento de lixiviados

Uno de los tratamientos bioldgicos mas
econdmicos para disminuir la carga
contaminante de lixiviados, por no
necesitar equipos mecanicos extras para
su funcionamiento, son las lagunas de
estabilizacion aerobias, donde la
aireacion es natural debido al oxigeno
provisto por la atmoésfera Y,
primordialmente, por la actividad

fotosintética de las algas (Vazquez,

2016).

Para el tratamiento de estos
residuales liquidos (Guevara et al.,
2014), plantean el uso de la

electrocoagulacibn como tratamiento
primario, la fitorremediacion en
humedales artificiales como
proceso secundario y la adsorciéon
con carbén activado en columnas
rellenas como fase de acabado para
la depuracion de lixiviados del
relleno sanitario. El relleno sanitario El
Inga dispone actualmente de un

sistema de tratamiento que no ha

Pozo, J., Garcia, J. A. y Vazquez, Y.

reportado los resultados esperados,
segun informe de la Empresa
Metropolitana de Gestion Integral de
Residuos Sélidos (EMGIRS-EP, 2011). El
estudio se realiz6é tanto para el lixiviado
crudo, como para un lixiviado que ha
tenido tratamientos (lodos activados y
biorreactores de membranas). Por lo
tanto, los resultados para el efluente pre-
tratado permitirdn mantener los procesos
ya existentes y mejorarlos mediante el
acondicionamiento de dos nuevos

procesos como la fitorremediacion y la

adsorcion.

Caracterizacion del municipio de Vifiales

El municipio Vifiales se encuentra en la
parte centro norte de la provincia de Pinar
del Rio, la mas occidental de Cuba.
Limita al este con el municipio de La
Palma, al oeste con Minas de
Matahambre, al sur con Pinar del Rio y
Consolacion del Sur y al norte con las
aguas del Golfo de México. Tiene una
extension territorial de 704 kildbmetros
cuadrados, sin incluir un area de 920
hectareas de cayos adyacentes, lo cual
representa el 7,8 % del area total de la
provincia y ocupa el octavo lugar por su
extension territorial entre los once
municipios de la provincia (ENIA, 2019).

En Vifales, como destino turistico se
reproducen los factores que impactan
negativamente en su calidad por el
incremento en la generacién de los RSU.
Se aprecia un crecimiento ascendente de
la poblacién y de viviendas en los ultimos
cinco afios en el asentamiento urbano de
la localidad. Al cierre del 2018, Ila

poblacién del municipio de Vifiales era de
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28 720 habitantes, reportandose el 59 %
en las areas urbanas, y las proyecciones
indican que continuara aumentando
progresivamente hasta el afio 2030.
(ENIA, 2019).

El mismo est4d dividido en siete

consejos populares: Vihales, Puerto
Esperanza, Republica de Chile, San
Cayetano, Los Jazmines, El Moncada y
San Vicente. El asentamiento urbano de
Vifiales es la cabecera del municipio y
cuenta con una poblacibn de 9 502
habitantes, que significa el 56,3 % de la
poblacién urbana del municipio, lo que
representa una densidad demografica de
339 habitantes por kilbmetro cuadrado.
Indica un proceso de migracion de la
poblaciéon rural a la ciudad en busca de
mejores condiciones de vida (ONEI,
2012).

En las estimaciones realizadas por la
Direccion Provincial de Planificacion
Fisica (DPPF) en 2014, se prevé la
generacion de desechos soélidos en el
ndcleo urbano, con el desarrollo del
destino turistico de Vifales del afio
2015 al 2020, de 2 715,1 toneladas
anuales de desechos sélidos, de ellas 1
808,3 t es el potencial de residuos
reciclables, lo que equivale a un 66 %
del total generado (ENIA, 2019).

Seguin CAM (2018) citado en Alea et al.
(2019), el municipio exhibe un tejido
empresarial débil y poco
diversificado, mientras que la economia
estd constituida por cuatro renglones:
agricultura, forestal, pesca y turismo. La
principal actividad econémica para el

municipio lo constituye el turismo, ya que

en los valles y su entorno se manifiestan

una serie de factores fisico-naturales y
socioculturales, que en su conjunto le
concedieron a la zona del Valle de Vifales
la categoria de Paisaje Cultural de la

Humanidad, declarado por la UNESCO.

Breve descripcion del vertedero

El proyecto consiste en crear las
condiciones para llevar a cabo el manejo
y reciclaje de los desechos soélidos del
municipio. Este estara formado por un
campo de reabsorcion del material
biodegradable y un sistema de seleccion
de materiales no degradables para ser
reciclados. La instalacion se
complementara con una garita para el
personal y locales para el almacenaje
temporal de los materiales reciclables
seleccionados, que seran aluminio, papel
y cartén (éstos con locales cubiertos y
protegidos), cristal, plastico, materiales
ferrosos y otros, al aire libre sobre
plataformas de hormigon para garantizar
una conservacion adecuada. Incluye
ademas un area para depositar los
desechos biolégicos peligrosos,
generados en las instalaciones de salud
enclavadas en el ndcleo urbano, una
laguna facultativa para la coleccion vy
tratamiento de los lixiviados y un tanque
séptico para el tratamiento de los
residuales liquidos generados en la garita
(ENIA, 2018).

Todo lo anterior conlleva a definir como
objetivo del estudio, estimar
cuantitativamente el caudal medio de
lixiviado generado en el vertedero
municipal del municipio de Vifales en la
provincia de Pinar del Rio, asi como una

posible propuesta de tratamiento.
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MATERIALES Y METODOS
En la presente investigacién se utilizé
el Modelo Suizo para estimacién del
caudal medio de lixiviados, teniendo en
cuenta las condiciones e informacion
con la cuales se contaba para la
realizacion del estudio. Este modelo
considera que un cierto porcentaje de la
precipitacion que atraviesa los residuos
llega al fondo impermeabilizado del vaso
y debe ser recogido y tratado. El mismo
depende de la cantidad de precipitacion y
del grado de compactacion de los
residuos (Castillo, 2014).
El modelo es uno de los mas simples
para estimar la generacion de
lixiviados en un relleno sanitario o tipo de
disposicion final, y aunque los parametros
ligados a la generaciéon de lixiviados son
variados, este modelo ofrece una opcidn
sencilla pero bastante general, pues deja
de lado aspectos fundamentales como la
capacidad de los residuos de absorber
agua y la cantidad de agua empleada en
el proceso de metanogénesis (Montejo,
2010).
El modelo suizo permite estimar de
manera rapida y sencilla el caudal de
lixiviado mediante la ecuacion:

Q= (1/t)-P-A-K (@)

Donde:

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso para la aplicacion del
modelo suizo en la estimacion del
caudal de lixiviados fue examinar la
precipitacion media anual, para lo cual se
tuvo en cuenta el régimen pluviométrico

anual, el cual esta definido por dos

Pozo, J., Garcia, J. A. y Vazquez, Y.

Q = Caudal medio de lixiviado o
liguido percolado (L/s)
P = Precipitacion media anual

(mm/afio)

A = Area superficial del relleno
sanitario (m?)
t = NUmero de segundos en un afio (31
536 000 s)
K = Coeficiente que representa la
proporciéon de precipitacibn que se
convierte en lixiviado y depende del
grado de compactacién de la basura,
cuyos valores recomendados son los
siguientes:
- Para rellenos débilmente
compactados con peso especifico de
0,4 a 0,7 t/m3 se estima una
produccion de lixiviado entre 25 y 50
% (K=0,25 a 0,50) de Ia
precipitacion media anual
correspondiente al area del relleno.
- Para rellenos fuertemente
compactados con peso especifico >
0,7 t/m3, se estima una generacion
de lixiviado entre 15 y 25 % (k =
0,15 a 0,25) de la precipitacion
media anual correspondiente al area

del relleno (Castillo, 2014).

periodos: lluvioso, extendido de junio a
noviembre, asociado fundamentalmente
al calentamiento diurno, ondas tropicales,
huracanes y otras perturbaciones del
tiempo; y poco lluvioso, desde diciembre

hasta mayo, con lluvias que dependen
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sobre todo de la llegada de los sistemas
frontales (ENIA, 2019).

El acumulado medio anual de
precipitacion es de 1 531,7 mm, con
104 dias con lluvia. De ellos, 363
mm  corresponden al periodo poco
lluvioso, lo que constituye el 23,7 % del
acumulado en 48 dias con lluvia, y se
extiende desde la primera decena de
octubre hasta la segunda decena de

mayo.

En el periodo lluvioso se alcanzan
acumulados decenales superiores a 50
mm desde la tercera decena de mayo
hasta la tercera decena de septiembre; el
acumulado medio histérico es de 1 168,0
mm, que representa el 76,3 % del anual,
en 67 dias con lluvia. Septiembre es
el mes de maximo acumulado, con
263,5 mm (Tabla 5).

Tabla 5. Lluvia media mensual (mm) en Vifiales. Periodo 1979 a 2010.

Ene Feb Mar Abr May Jun

Ago Sep Oct Nov Dic Afo

52,4 56,8 72,1 77,7 177, 251, 145,

3 5

200, 263, 129, 68,9 354 1

9 5 3 531,7

Fuente: Centro Meteoroldgico de Pinar del Rio (2019).

El coeficiente K se consider6 para
rellenos fuertemente compactados con
peso especifico de 0,7 t/m2, con un valor
de 0,25. El area fue calculada teniendo
en cuenta las dimensiones de las
respectivas trincheras, con un valor

total de 4 095 m?Z.
Finalmente, mediante la expresion (1) se

procedié al célculo del caudal medio
de lixiviado generado, arrojando un
valor de 269 758 m?® por mes 0,050 L/s
= 4,32 m? por dia = 129,6 m?® por
mes.

Es importante destacar que los
modelos de estimacion de la generacion
de lixiviados empleados mundialmente
han demostrado méargenes de error
importantes en cuanto a los voliumenes
generados y la generacién real. De
acuerdo a estudios hechos por
Schroeder et al. (1988), se establece
que para métodos de balance de agua
los errores pueden variar del orden del
83 % al 154 %.

Por su parte, Pellon et al. (2015)
plantean que tanto las precipitaciones y
la humedad propia de los residuos sdlidos
son los indicadores mas importantes a los
efectos de estimar el volumen de
lixiviados que se generan en los
vertederos. Por tanto, para el calculo de
la formacion de lixiviados realizan un
balance hidrolégico en el vertedero, el
cual tiene en cuenta la suma de todas las
corrientes de aguas que entran en el
mismo y la sustraccion de las consumidas
en las reacciones quimicas, asi como la
cantidad que sale en forma de vapor de
agua (Espinosa et al., 2010).

Aunque para la estimaciéon de Ila
generacion de lixiviados se han
desarrollado diversos modelos a nivel
mundial, caracterizados por diferencias
en el analisis del balance hidrico y el uso
de otros factores de generacion, el
modelo suizo empleado en la
investigacion resulta uno de los

mas usados internacionalmente.

336 Avances, Vol. 22 No.3, julio-septiembre, 2020. p.325-341. ISSN 1562-3297



Sistema de tratamiento

Atendiendo a los requisitos
normativos anteriormente descritos, y
analizando las alternativas de

tratamiento para lixiviados, su
composicion y la carga bacteriana de 70
NM/100 mL a la salida de las trincheras,
se propone la proyeccion de una laguna
facultativa para la colecciéon y tratamiento
de los lixiviados generados en las
trincheras.

La laguna tendra dimensiones en la base de

7 m por 12 m, y en la superficie de 22,3 m

por 17,3 m, siendo la profundidad de
6,15 m. Los taludes y fondo
requieren para la

impermeabilizacion de un revestimiento de

0,5 m de espesor, empleando un
material arcilloso compactado en capas
finas, con un coeficiente de
permeabilidad k del orden de 10° m/d.

Mediante el tratamiento propuesto se

lograra la disminucion de Ila carga

organica del lixiviado generado en un

relleno sanitario, y se reduciran los
contaminantes presentes en éstos y los
dandole

la NC

riesgos al medio ambiente,
cumplimiento a

27:2012,

lo dispuesto en
permitiendo verterlos en un

cuerpo de agua receptor de categoria C.

Existen varias opciones de
tratamiento, las que incluyen procesos
fisicos-  quimicos, bioldgicos y
combinaciones de éstos. Sin embargo,

esta eleccién dependera en gran medida de
las caracteristicas especificas del
lixiviado a tratar (Rocha et al., 2011; Di
laconi et al., 2011; Cortez et al., 2011;

Yilmaz et al., 2010).
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Los autores coinciden con lo
expresado por Espinosa et al. (2007),
referente a que en la actualidad se cuenta
con una gran variedad de sistemas que
pueden ser utilizados para el tratamiento
de los lixiviados de vertederos (lagunas
de estabilizacion: anaerobias,

facultativas, aerobias, de maduracion;

lodos activados, procesos de coagulacion-

floculacion, procesos de membrana,
procesos de oxidacion avanzada,
adsorcion con carbon activado,

desinfeccion con cloro u ozono, entre
otros métodos).
eleccion,

Para su disefio,

dimensionamiento y explotacion
adecuados, se hace necesario conocer el
volumen y poder contaminante de los
lixiviados, las caracteristicas fisicas del
lugar y las posibilidades econémicas del
pais o regidon para la adquisicion de una
tecnologia, disponibilidad de suministro
de energia y de personal calificado para
su explotacion.

A su vez, en estudios realizados en Cuba
referidos a la seleccibn o mejor
alternativa de empleo de sistemas de
tratamientos de lixiviados (JICA, 2005),
se determind la contraposicion de las
lagunas aireadas y los lodos activados,
donde las lagunas facultativas requieren
de una mayor area, pero tienen la ventaja
de no necesitar suministro de energia,
Esta condicion esta

salvo la solar.

garantizada, dadas las caracteristicas
ambientales naturales de Cuba que, por
su posicion geografica, situada en una
latitud muy préxima al Trépico de Cancer,
recibe altos valores de radiacion solar

durante todo el afio (INSMET, 2009).
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Estos sistemas alcanzan
eficiencias de eliminacion de materia
organica (expresada como DBOS5) entre
70y 80 %, y del 70 y 60 % para el
nitrogeno y el fésforo, respectivamente.
Ademas, la formacion de lodos es minima
con respecto a los sistemas aireados y el
costo de operacion y mantenimiento es
menor. Debido a la reduccidon importante
que logran sobre el nitroégeno y el fésforo,
disminuyen considerablemente la

aparicion del fenédmeno de eutrofizacion

CONCLUSIONES

= ElI modelo utilizado sirvi6 para
determinar el caudal medio de
lixiviado generado en el vertedero

municipal de Vifales.

= El estudio realizado permite conocer
de varios modelos para la estimacion
del caudal medio, asi como de las

caracteristicas de los mismos para su
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