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Abstract

Landfill leachate is an effluent generated by the degradation of solid waste and the percolation of rainwater, which
carries organic and inorganic substances, it is characterized as a dark-colored liquid with toxic, dangerous, pathogenic,
and other compounds. It has been shown that the use of advanced oxidation processes coupled with biological
treatments achieves effluents with low hazards. Despite benefits generate by these combinations, usually, the
researcher’s goals focus just on the effluent, skipping the environmental impact generated in the construction, start-up,
and maintenance of the treatments, resulting in a knowledge gap because there is not enough bibliographyof works
that develop combination between Scoping and Conesa methodology over coupled treatments used in leachate
decontamination, in the environmental impact quantification. Considering the last, in the current manuscript was
determined the impacts on the biotic, abiotic, and socioeconomic components, generated for coupling a photocatalytic
system with a biological process. The Scoping technique was used as input of the environmental impact quantification
through Conesa’s methodology. The main result was that environmental impacts produced by leachate leaks, waste
generated, and energy consumed are considered as critical in the treatments, and futures researchers working in this
field should control, prevent, or mitigate. Finally, the presence of positive impacts of the treatments such as the increase
in the availability of water resources due to the effectiveness of the treatment carried out, and compliance with the
Sustainable Development Goals is highlighted.

Keywords: Landfill, Heterogeneous photocatalysis, Membrane bioreactor, Wastewater, Environmental assessment.
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Resumen

Los lixiviados de rellenos sanitarios son efluentes generados por la degradacion de los residuos sélidos y lapercolacion
del agua lluvia, caracterizados por ser un liquido de color oscuro con compuestos toxicos, peligrosos, patogénicos,
entre otras, que al ser descontaminados mediante procesos de oxidacién avanzada acoplados a tratamientos bioldgicos
logran efluentes con baja peligrosidad. A pesar de los beneficios otorgados por estascombinaciones, los investigadores
usualmente se enfocan en analizar solo el efluente resultante, ignorando el impacto ambiental generado en la
construccion, puesta en marcha y mantenimiento de los tratamientos, existiendo una brecha de conocimiento al no
encontrarse suficiente bibliografia de trabajos que combinen el Scoping y la metodologia de Conesa sobre tratamientos
acoplados para la descontaminacion de lixiviados, en la cuantificacién del impacto ambiental. Atendiendo a lo
mencionado, el presente manuscrito determind los impactos sobre los componente bidtico, abiotico y socioeconémico
que genera acoplar un sistema fotocatalitico con un proceso biolégico, para lo que se utilizé la técnica del Scoping
como insumo de la cuantificacion del impacto ambiental realizada a través de la metodologia de Conesa, obteniendo
como conclusion que impactos generados por fugas de lixiviado, asi como los generados por los residuos y consumo
de energia son considerados como criticos en los tratamientos y futuros investigadores que trabajen en el tema deben
controlar, prevenir o mitigar. Finalmente, se destaca la presencia de impactos positivos de los tratamientos tales como
el aumento de la disponibilidad del recurso hidrico gracias a la efectividad del tratamiento realizado y el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Palabras clave: Relleno sanitario, Fotocatalisis heterogénea, Biorreactor de Membranas, Agua residual, Evaluacion
ambiental.

1. Introduccién Dada la complejidad que presentan los lixiviados
y los impactos al medio ambiente, la aplicacién de
técnicas convencionales para su
descontaminacion podria resultar no efectiva
especialmente por la composicion toxica y
presencia de sustancia tales como los metales
pesados que podrian inhibir microrganismos si
se tratasen con procesos biolégicos “9,

La generacion de residuos sélidos urbanos esta
directamente relacionada y es proporcional con el
numero de habitantes de las ciudades. Es por este
motivo que se debe tener en consideracionel
crecimiento exponencial de la misma, para de esta
forma analizar los sistemas de manejo de estos
residuos @, y requerir de tecnologias capaces de

brindar soluciones que permitan realizar una Es entonces, cuando los procesos de oxidacion
adecuada disposicion de estos residuos, siendo el avanzada contribuyen con la solucién a estas
relleno sanitario la estrategia con mayor problematicas ©7, dado que estos procesos a
viabilidad econémica y ambiental y usada de partir de los procesos oxidativos propician la
manera tradicional a nivel mundial @. No formacion de radicales Hidroxilos y Superdxidos
obstante, una de las principales problematicas que tienen la capacidad de degradar sustancias
generadas en estos sitios de disposicion legal esta complejas y reducirlas a otras mas simples ¢9. A
asociada con los lixiviados generados y su pesar de su efectividad para el tratamiento de
tratamiento. Ya que estos son el liquido residual aguas residuales toxicas, es posible considerarque
generado por el proceso de degradacion de los el uso de procesos de oxidacion avanzada como
residuos y que con la ayudade la percolacion de Unico tratamiento podria no ser sostenible
las aguas lluvias generan un efluente toxico con econdémicamente, es por esto por lo que diversos
una composicion bastante compleja, que esta autores los orientan a cumplir funciones de
caracterizada principalmente por compuestos desbaste para ser acoplados por procesos
recalcitrantes, contaminantesemergentes, materia bioldgicos que permitan alcanzar los parametros
organica y metales pesados deseados (014,

@3,
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Dentro de los casos de éxito de lo mencionado
anteriormente y que fortalece el acople entre las
alternativas de tratamiento, es el estudio
desarrollado por Becerra, Barrientos, Rodriguez,
Machuca-Martinez 'y Ramirez @ quienes
aplicaron un fotocatalisis heterogénea acoplada
con un proceso  anaerobio para la
descontaminacion de aguas residuales toxicas
producidas en actividades agricolas, donde
gracias al proceso de oxidacion avanzada
lograron mejorar la biodegradabilidad del agua
tratante a mas del 70% y obtener una eficiencia de
remocion en términos de COT superior al80%.
Caso similar es la investigacion ejecutada por 16
quienes acoplaron un tratamiento de foto-fenton
con un proceso de lodos activados
convencionales, alcanzando remociones
superiores al 98% en términos de DQO y DBOs,
alcanzando parametros ideales para disponer el
efluente sobre cuerpos de agua superficiales o
reusarlo en actividades de mantenimiento de los
rellenos sanitarios.

A pesar de los resultados expuestos en la
remocion de contaminantes aplicando acoples
entre tratamientos u otras alternativas, hasta el
momento no existe suficiente evidencia
bibliografica que soporte el andlisis de impactos
ambientales que genera el uso de dichos
tratamientos sobre lixiviados, ya que solo se
cuantifica el desempefio ambiental del efluente,
dejando a un lado los subproductos, residuos y
demas aspectos ambientales involucrados en la
construccidn, puesta en marcha, mantenimiento
y demas actividades de los sistemas utilizados.
Para lograr este analisis, existen metodologiasque
permiten determinar los impactos ambientales
gue generan los tratamientos empleados en la
descontaminacion de lixiviados dentro de los que
se destacan métodoscuantitativos y cualitativos,
sin embargo estos

altimos permiten la dualidad dado que los rangos
de clasificacion oscilan entre irrelevante,
moderado, severo y critico, sin afadir
categorizaciones numéricas, permitiendo la
subjetividad del evaluador y ofreciendo
resultados poco precisos @7,

En cuanto a modelos cuantitativos se destacan el
analisis de Ciclo de Vida (ACV), la metodologia
de arboleda, de Conesa y algunos programas de
computo que abordan desde los componentes
bidticos, abidticos y socioeconémicos los
impactos derivados de las actividades propias de
la disposicion final de los residuos, pero que dado
Su reciente aparicibn no cuentan con la
confiabilidad requerida 819, Asi mismo, segun
los andlisis realizados por Toro Calderén y
Martinez Prada @ la determinacion cuantitativa
de los impactos ambientales utilizando Ila
metodologia de Conesa es la mayor
frecuentemente utilizada para la medicién de
impactos ambientales de proyectos con un 67% en
comparacion con otras metodologias como la
EPM (9%) o el método de la matriz de Leopold
(23%). Esta metodologia la cual tiene como
objetivo reconocer, proyectar y explicar impactos
ambientales generados por las actividades de un
proyecto en el caso que este se ejecutara @Y,
analizando numéricamente categorias como
aspectos ambientales, impactos ambientales,
valoracion de los impactos y significancia de los
mismos que se generan en las actividades
detalladas del proceso @2,

Con el fin de conocer las tendencias de
investigacion asociadas con las palabras claves
“Evaluacion ambiental” y “Lixiviado”, se utilizo
el software VosViewer el cual, a partir de un
analisis bibliométrico entre mas de 190 articulos,
ofrecié un mapa de correlacion de las palabras
claves de dichos articulos obteniendo como
resultado la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de correlacion de palabras claves. Fuente: VosViewer

De acuerdo con la Figura 1, es posible identificar
gue en las investigaciones realizadas a nivel
mundial sobre la evaluacién ambiental aplicada a
lixiviados, se destacan tres grandes grupos que
se correlacionan, compuestos en primera
instancia, por los contaminantes puntuales que
inducen ser los que frecuentemente se encuentran
en el efluente residual de los sitios dedisposicion
final de residuos destacandose “metales pesados”
(32 articulos), “plomo” (17articulos), “niquel” y
“zinc” (14 manuscritos). Seguidamente se
identifica un segundo grupo que en su mayor
parte estd compuesto por palabras claves que se
relacionan con las técnicas analizadas para
calcular los impactos sobre el medio ambiente
tales como “evaluacion de impacto ambiental”
con una ocurrencia de 28 documentos,
“monitoreo ambiental” (25 articulos), “analisis de
ciclo de vida” (17 articulos) y “estudios
controlados” con 18 investigaciones publicadas.
Finalmente, el tercer grupo identificado contiene
los impactos generados sobre los componentes
medioambientales tales como “contaminacion de

agua subterranea”, “contaminacion del agua”,
“contaminacion”, “agua potable”, “suelo” cada
uno de ellos con mas de 10 manuscritos. Lo
descrito anteriormente permite direccionar los
estudios de impacto ambiental aplicados a
lixiviados, dado que da a conocer las tendencias
gue actualmente se manejan en el campo de la
investigacion, en el cual a partir de la
composicion  variada  (toxica, patogénica,
peligrosa) de este efluente residual es posible
determinar los impactos ambientales a partir de
la aplicacion de metodologias capaces de medir
cualitativa y cuantitativamente la afectacion de
los componentes  bidticos, abidticos vy
socioecondmicos del medio ambiente.

De manera similar, para entender lasdimensiones
en que un proyecto puede degradar el medio
ambiente se hace necesario tener claridad sobre
los componentes que lo constituyen, los cuales
son el medio bidtico asociado con todos los seres
vivos, el medio abidtico constituido por todos los
componentes fisicos y quimicos sin vida del
medio ambiente y medio socioeconémico
constituido por las
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dindmicas, caracteristicas y configuraciones
econdmicas y sociales de la poblacion que tenga
incidencia sobre el proyecto 24, Ademas de
esto, en la etapa previa de un proyecto y con el
objetivo de hacer predicciones sobre los posibles
impactos ambientales que se derivaran de las
actividades del mismo, es posible aplicar una
técnica llamada “Scoping”, la cual a partir de
revision del estado del arte permite prever las
dificultades y afecciones antes de la puesta en
marcha de las actividades, permitiendo realizar
modificaciones a los disefios o funcionamiento
del proyecto @, lo cual garantiza la sostenibilidad
de este, dado que realizar estoscambios una vez
ejecutado el proyecto, implicaria un elevado
costo. Asi mismo, el usode esta técnica permite
precisar las fases querequieren de mayor atencion
20 asi comoconocer cuales actividades que se
puedan repetir dentro de del proyecto conllevan a
impactos ambientales con mayor frecuencia
absoluta. Ademas de lo mencionado, el uso del
“Scoping” permite concluir la necesidad de
elaboracion de un estudio de impacto ambiental,
debido a que si los impactos son de muy poca
relevancia no seria necesario este tipo de estudio,
requiriendo  entonces la  aplicacion  de
metodologias de menorcomplejidad @7

Una vez considerada la importancia de aplicacion
de la técnica del Scoping y del uso de la
metodologia de cuantificacion del impacto
ambiental de Conesa, el acople entre estas
alternativas resulta novedoso dado que no existen
registro de la aplicacion de estas técnicas sobre
tratamientos de lixiviados y en que losresultados
del Scoping serén insumos para el desarrollo de
metodologia de Conesa. lo cual permite orientar a
investigadores que trabajenprocesos de oxidacion
avanzada seguidos de procesos bioldgicos, hacia
el disefio de estrategias que focalicen los puntos
criticos de los tratamientos contribuyendo con la
sostenibilidad y perdurabilidad de los procesos,
en especial sobre aquellos subproductos, residuos
o efectos adversos que en muchos casos

no son considerados al momento de

descontaminar los lixiviados.

Finalmente, con esta investigacion se busco
utilizar la técnica de “Scoping” como insumopara
la cuantificacién del impacto ambiental mediante
la Metodologia de Conesa de un sistema acoplado
de oxidacidon avanzada y un proceso biol6gico
usado para la remocién de contaminantes de
lixiviado de relleno sanitario, estableciendo
medidas de mitigacion que permitan reducir la
afectacion del medio ambiente ocasionada por los
impactos massignificativos del tratamiento. Asi
mismo, el resultado obtenido sirve como punto de
partida para futuros investigadores que deseen
aplicar las mencionadas combinaciones de
tratamientos en escala real y para proyectos que
por su complejidad requieran el desarrollo de
Estudios de Impacto Ambiental.

2. Metodologia
2.1 Contexto y fases del proyecto.

A partir de los casos de éxito mencionados en la
introduccion del actual manuscrito, donde al
acoplar sistemas fotocataliticos y procesos
biolégicos en lixiviados se logran eficiencias de
remocion superiores al 90% @39 se han
seleccionado estos sistemas como la alternativa
para la descontaminacién de esta agua residual
toxica. Una vez definido el tratamiento sedefinen
de los objetivos del tratamiento, el alcance del
mismo, y un andlisis del entorno en que se va a
desarrollar la alternativa de descontaminacion de
lixiviados, donde se analiceel estado actual del
medio en el que se va a trabajar, condiciones
atmosférica, ambientales, de operatividad y
sociales tanto de sitio de disposicion final de los
residuos como de la ubicacion geogréafica donde
este se sita, incluyendo el componente social,
econoémico y politico del mismo y considerando
los recursos disponibles o proyecciones del
proyecto.

Una vez analizado el ambiente en el cual se
desarrollara el proyecto, se procede con la
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estructuracion de las fases y la descripcion de las
actividades que componen a cada una de estas, sin
exceptuar detalles que posteriormentedificulten el
correcto avance de la metodologia y de la
determinacion de los impactos ambientales.

2.2 Aplicacion de la técnica de Scoping al
tratamiento acoplado de lixiviados.

Para iniciar con la aplicacion de la técnica del
Scoping se debe crear una tabla de revisién del
estado del arte que permita prever de manera
global ventajas y desventajas de las alternativas
de tratamiento seleccionadas, teniendo en
consideracion  estudios  desarrollados  por
diferentes autores @9, Seguidamente, una vez
conocidas las implicaciones de los tratamientos y
las actividades en cada proceso de tratamiento se
determinan los aspectos e impactos ambientales
gue se derivan de estas, asi como la incidencia que
tendrian sobre los componentes bi6tico, abi6tico
y socioecondmico, asignados a partir de listas de
revisién de aspectos e impactos tomadas de
evaluaciones de impactos ambientaldesarrollados
previamente ©*9 Jo cual contribuye a la
focalizacion de las actividades que mayor de la
dafio o beneficio generan y de las medidas de

prevision, control o mitigacion que se requieren
(35,36)

Seguidamente, se realiza una representacién que
permita identificar y correlacionar los impactos
ambientales de mayor frecuencia relativa
existentes en las diversas fases, con el objetivo de
analizar tendencias de afectacion del proyecto
sobre el medio ambiente y las etapas donde se
deben enfatizar las medidas de control previo al
inicio operativo del proyecto.

2.3 Cuantificacion y andlisis de impactos
ambientales

A partir de las actividades identificadas para cada
una de las fases del acople de los tratamientos, asi
como los aspectos e impactos determinados para
estas a través de la técnica delScoping y de la
definicion que otorga la “Guia metodoldgica para
la evaluacion de impacto

ambiental” @) de items como el efecto,
periodicidad, signo, intensidad, extension,
momento, reversibilidad, persistencia,

recuperabilidad, acumulacién y sinergia, se
realiza la cuantificacion del impactos ambiental,
donde los rangos de calificacion se asignan acorde
con el significado, alcance e incidencia seguin
corresponda con los valores evidenciados en la
Tabla 1.

Con el objetivo de lograr un rango de calificacion
que permita determinar el rango de importancia
de los impactos analizados, seprocede a aplicar la
Ec.1, otorgada para la cuantificacion del impacto
ambiental mediante lametodologia de Conesa en
la “Guia metodolégica para la evaluacion de
impacto ambiental” @7,

1)

1= (3IN +2EX + MO + PE + RV + Sl + AC + EF + PR + MC)

IN= Intensidad

PE= Persistencia
EX= Extension

MO= Momento

RV= Reversibilidad
Sl= Sinergia

AC= Acumulacion
PR= Periodicidad
EF= Efecto

MC= Recuperabilidad

Para desarrollar la categorizacién y analisis de
los impactos ambientales cuantificados mediante
la metodologia de Conesa, se procede a
clasificarlos en Insignificante, Moderado, Severo
y Critico segun el grado de afectacion negativa
sobre el equilibrio medioambiental resultante de
la aplicacion de la Ec.1. De igual manera se
ponderan como Positivo y Positivo importantelos
impactos  beneficiosos del proyecto. Lo
mencionado es presentado en la Tabla 2.
Finalmente, se analizan los impactos mas
relevantes donde se plantean posibles medidas
de mitigacion, prevencion o promocion que
permitan reducir la afectacion del medio ambiente
al utilizar sistemas acoplados de tratamientos para
la descontaminacion delixiviados.
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Tabla 1. Cuantificacion de los criterios de evaluacion de impactos ambientales

Efecto (EF) Signo Extension (EX)
Indirecto 1 Impacto benéfico  + Puntual 1
Directo 4 Impact.o. - Parcial 2

perjudicial
Periodicidad (PR) Momento (MO) Extensa 4
Irregular 1 Largo plazo 1 Total 8
Periddico 2 Mediano plazo 2 Critica 12
Continuo 4 Inmediato plazo 4
Persistencia (PE) Reversibilidad (RV) Intensidad (IN)
Fugaz 1 Corto plazo 1 Baja 1
Temporal 2 Mediano plazo 2 Media 2
Permanente 4 Irreversible 4 Alta 4
Muy alta 8
Total 12
Recuperabilidad (MC) Sinergia (SI) Acumulacion (AC)
Inmediato 1 Sin sinergismo 1 Simple 1
Mediano plazo 2 Sinérgico 2 Acumulativo 4
Mitigable 4 Muy sinérgico 4
Irrecuperable 8

Fuente: propia

Tabla 2. Categorizacion de los impactos ambientales

Categoria Rango Significado

Los impactos presentan beneficios para los diversos componentes del
1 hasta 45 medio ambiente, sin embargo, no alcanzan la puntuacion requerida para
ser considerados importantes.

Wk
| IM i

Los impactos generados contribuyen notablemente con mantener o
>45 mejorar la calidad de los componentes del medio ambiente y logran la
sostenibilidad de las actividades que los generan.

Los impactos no presentan importancia ni alteran el equilibrio del medio

Insignificante -1 hasta -29 . . .
g ambiente por lo que se consideran intrascendentes.

Impactos que de ser intervenidos adecuadamente no generan gran
Moderado -30 hasta -59 afectacién del medio ambiente, no obstante, de no ser intervenidos puede
ascender de categoria.

89 Impactos que degradan notablemente el medio ambiente, requiriendo su
intervencion en corto plazo.

Severo -60 hasta

-90 hasta - Impactos que requieren especial grado de atencion dado que representan
100 un alto riesgo para la salud humana y del medio ambiente.

Fuente: propia

8/25



Villamizar, et al/Ingenieria y Competitividad, €20911359, julio-diciembre 2022

3. Resultados
3.1 Contexto y fases del proyecto
Parrafo explicativo Tabla 3.

Tabla 3. Descripcién alternativa de tratamiento de
lixiviados

Contexto del sistema acoplado de tratamiento

Descontaminar lixiviado de
relleno sanitario a través de un
sistema acoplado

Tratamiento fotocatalitico
heterogéneo acoplado a Sistema
bioldgico aerobio

Objetivo del
tratamiento

Alternativas de
tratamiento

3.2 Aplicacién de la técnica de Scoping al
tratamiento acoplado de lixiviados.

Para complementar las ventajas y desventajas
ofrecidas en la Tabla 4, se procedi6 a aplicar la
técnica del Scoping a partir de la identificacién de
aspectos ambientales que inciden sobre los
componentes bidtico, abidtico y socioecondémico
del medio ambiente y previendo los posibles
impactos positivos y negativos que se generan,
teniendo como referencia el estado del arte
relacionado con las fases y los tratamientos
expuestos y las listas de revision de aspectos e
impactos ambientales. En este punto se destaca
que se incluyeron todos los impactos sin

Tipo de agua Lixiviado proveniente de relleno
residual sanitario

Tipo de residuos  Residuos solidos urbanos
Insumos Catalizador TiO2, Lodo aerdbio,

Sustancias neutralizadoras de
pH, Fotoreactor, Biorreactor

aerobio, Aireadores, lamparas
uv.

Tabla 4. Ventajas y desventajas alternativas de tratamiento

Fuente: propia

considerar cuantitativamente el grado

afectacion de estos, teniendo como referencias
impactos
ambientales utilizadas en trabajos desarrollados
resultado obtenido se

listas de revisibn de aspectos e

por otros autores. El
evidencia en la Tabla 5.

Tratamiento Ventajas Desventajas Referencias
Fotocatalisis - Permite influentes toxicos. - Requiere reactivos reguladores de 842
Heterogénea - Puede ser utilizado con luz solar.  pH y dosis de oxidantes.

- Mejora la biodegradabilidad del - Generacién de subproductos y

efluente  tratado aptos para residuos peligrosos.

continuar con otro tratamiento. - De acuerdo con el tipo de reactor

- No genera lodo residual. utilizado tiene alto consumo

- Remueve contaminantes energético.

emergentes o recalcitrantes del - Alto costo al ser empleado como

lixiviado. Unico tratamiento.
- Separacién del catalizador en el
efluente tratado

Proceso biolégico - No genera malos olores - Baja eficiencia ante lixiviados con 347

Aerobio

- Permite escalar el tratamiento de
laboratorio a caudal real.

- Fécil implantacion segun el
reactor y proceso utilizado.

- Gran cantidad de aplicacion y
estado del arte.

- Posibilidad de ser acoplado con
otros sistemas de tratamiento.

baja biodegradabilidad.

- Alto consumo energético
especialmente en los aireadores.

- Generacion de lodo residual y
residuos.

- Sensibilidad a fluctuacion en la
composicion de entrada al sistema
de tratamiento.

- Bajo uso de reactivos 0 - Esescala real requiere supervision
productos oxidantes por personal calificado.
Fuente: propia
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Tabla 5. Scoping como herramienta para prever impactos ambientales.

No. Fase Nombre actividad Aspecto ambiental Componente Impacto amblental Referencias
afectado previsto
1 Construccion -Construccion reactor -Consumo de energia Componente -Agotamiento recursos (48-53)
sistema de fotocatalitico -Consumo de abiotico naturales
tratamiento -Climatizacién del lodo productos quimicos -Reduccién vida atil
Fotocatalitico y activado -Generacion de relleno sanitario
sistema biologico  -Solicitud de membranas residuos -Contaminacion del
-Consumo de reactivos -Consumo de suelo por residuos
-Adecuaciones bombas y combustibles peligrosos
aireadores -Generacion de -Cambio en la calidad
subproductos paisajistica
peligrosos -Contaminacion
-Generacion de ruido auditiva
Generacion de Componente Cambio en la
residuos bidtico biodiversidad
Generacion de empleo  Componente Reduccion de
socioeconémico desempleo
2 Puesta en marcha  -Adecuacion del sistemacon  -Consumo energia Componente -Reduccion vida atil (54-58)
del sistema flujo continuo. -Generacion de abidtico relleno sanitario
acoplado de -Disponibilidad energética residuos peligrosos -Contaminacién del
tratamiento para para funcionamiento del -Generacion de suelo por residuos
descontaminacién  sistema residuos ordinarios peligrosos
de lixiviados -Ubicacion del sistema de -Generacion -Contaminacién auditiva
tratamiento en terreno subproductos -Contaminacion del aire
-Dilucion lixiviado en agua quimicos -Contaminacion del
residual doméstica de -Disposicion adecuada agua
poblacion cercana al relleno de agua residual -Contaminacién visual
-Disponibilidad de reactivos ~ doméstica -Contaminacion de
-Disponibilidad de Generacion de acuiferos y aguas
membranas efluente tratado con subterraneas
-Cambio de lodo al cumplir menor toxicidad -Agotamiento de
su tiempo de retencién -Generacion de fugas recursos naturales
hidréulico. de lixiviado. -Contribucion al
-Consumo reactivos y calentamiento global
sustancias quimicas. Componente -Cambio de
bidtico biodiversidad
Componente -Mejora significativa de
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No. Fase Nombre actividad Aspecto ambiental Componente Impacto amblental Referencias
afectado previsto
socioecondmico calidad de vida
-Reduccion de
enfermedades
3 Habilitacion de -Vertimiento de efluente -Vertimiento de agua Componente -Cambio en (59-64)
puntos para tratado en fuente hidrica tratada biético biodiversidad
vertimiento y superficial cercana -ReUso de agua tratada
redso del efluente  -ReUso de lixiviado en actividades de Componente -Aumento en la
tratado descontaminado en mantenimiento del abidtico disponibilidad del
actividades de relleno sanitario recurso hidrico
mantenimiento de zonas -Fugas de lixiviado sin -Reduccion impacto
verdes del relleno sanitario tratar paisajistico
-Vertimiento en reservorios -Cumplimiento -Contaminacion del
de agua existentes en el objetivo 11 de agua
relleno sanitario desarrollo sostenible Componente -Reduccion en costos
Ciudades y socioecondmico de mantenimiento del
comunidades relleno
sostenibles. -Cumplimiento de ODS
4 Mantenimiento -Cambio de membranas -Incremento en la Componente -Contaminacion del aire (6569
del sistema de -Disposicion del lodo carga contaminante abidtico -Contaminacion del suelo
tratamiento activado usado del efluente -Contaminacion del agua
-Dosificacion de reactivos -Generacion de superficial y subterranea
-Limpieza del reactor subproductos -Contaminacion del suelo
fotocatalitico - Generacion residuos por residuos peligrosos
-Limpieza del sistema peligrosos -Contaminacion auditiva.
bioldgico aerobio -Consumo de -Reduccidn vida atil
reactivos y productos relleno sanitario
quimicos. Componente -Reduccion del
-Generacion lodo socioeconémico desempleo
residual

-Generacion de
residuos no peligrosos
-Generacion de
empleo

Fuente: propia
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Una vez realizado el Scoping representado en la
Tabla 5, buscando identificar los impactos
ambientales previstos que se derivan del
tratamiento acoplado de lixiviado proveniente de
relleno sanitario, se procede a determinar la

frecuencia acumulada de ocurrencia de los
impactos durante las fases del proyecto
contenidas en la Tabla 5. Lo anterior es
representado en la Figura 2.

FRECUENCIA ACUMULADA DE OCURRENCIA DE IMPACTOS
AMBIENTALES

Cumplimiento de ODS

Reduccidn en costos de mantenimiento del relleno
Reduccidn impacto paisajistico

Aumento en la disponibilidad del recurso hidrico
Cambio en biodiversidad

Reduccion de enfermedades

Mejorasignificativa de calidad de vida
Contaminacion del agua

Contaminacion del aire

Contaminacion auditiva

Contaminacion del suelo

Reduccién de desempleo

Cambio en la calidad paisajistica

Contaminacién del suelo por residuos peligrosos
Reduccidn vida util relleno sanitario
Agotamiento de recursos naturales

Impactos ambientales previstos

0.5

2 2.5
Ocurrencia

15 3 3.5 4.5

Figura 2. Frecuencia acumulada de ocurrencia de impactos ambientales previstos contenidos en Tabla 5. Fuente:

De acuerdo con lo ilustrado en la Figura 2, es
posible concluir como resultado de la aplicacién
de la técnica del Scoping que en el componente
abidtico el principal impacto se relaciona con la
contaminacién del agua con una frecuencia
acumulada de 4, es decir, repitiéndose en todas las
fases planteadas, lo cual entendiendo Ia
complejidad de agua residual tratante resulta
coherente y se genera por posibles fugas de
lixiviado o vertimientos bajo condiciones no
optimizadas. Lo mencionado es corroborado por
Dalun y Abdullah 9, quienes demostraron que
el lixiviado sin tratar al interactuar con una fuente
hidrica superficial aportd niveles altos de
contaminantes tales como metales pesados, DBO
y NHs, alterando la composicion de un cuerpo de
agua superficial cercana al relleno sanitario.

propia

De igual manera, el principal impacto sobre el
componente bidtico es el cambio de biodiversidad
el cual se repite 3 veces y estarelacionado con
alteraciones en la estructura ecoldgica de fauna 'y
flora que se pudiese alterar por variaciones en la
composicion del agua, del suelo y del aire
derivados por contaminacion de los mismo a
causa de las actividades del proyecto. Lo
mencionado anteriormente es acorde con el
trabajo ejecutado por Ibor et al."™» y Budi,
Suliasih, Othman, Heng y Surif 2, quienes
comprobaron que posterior a lainteraccion de un
efluente contaminado con lixiviado con especies
bioindicadores de referencia como pescados y
algunas semillas, se evidencia una contaminacion
notoria de metales pesados que a su vez cuales
alteraran los
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procesos naturales desarrollados dentro de un
ecosistema, especialmente en lo relacionado con
la cadena trofica.

En cuanto al componente socioecondémico, se
identifica que el tratamiento permitira la mejora
significativa de las condiciones bésicas de
habitabilidad de personas que no cuenten con
saneamiento bésico y cuyas aguas residuales
puedan ser usadas como insumo para el
pretratamiento de lixiviados logrando la entrada
constante de carga contaminante al sistema y al
mismo tiempo servir como alternativa de
adecuada gestion de sus aguas residuales (374,

Ademdas, se pueden percibir impactos
beneficiosos tales como reduccién de
enfermedades que se generan en estas

poblaciones por la falta de sistemas de tratamiento
especialmente las de origen bacteriano ™ y
reduccion del desempleo lo cual permite analizar
qué la trascendencia del sistemade tratamiento
supera las fronteras del sitio de aplicacion y
permite atender a problematicas de poblaciones
en condicion de vulnerabilidad, contribuyendo
intrinsicamente con el cumplimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible en especial del
objetivo nimero 11. Ciudades y Comunidades
Sostenibles.

3.3 Cuantificacion y andlisis de impactos
ambientales

Una vez conocidos los principales componentes
que podrian ser afectados o beneficiados por los
impactos negativos y positivos ambientales
generados por el tratamiento de lixiviados
mediante el acople de un sistema fotocatalitico y
un sistema biol6gico aerobio de tratamiento, se
procede a la cuantificacion de estos impactos
aplicando la metodologia de Conesa mencionada
en el numeral 2.3 del actual manuscrito y
representada a través de la Tabla 6.

De acuerdo con la Tabla 6, es posible concluir que
de los 37 aspectos ambientales identificados en
cada una de las fases el 62,16% se

cuantificaron negativamente encontrando 4
impactos criticos, 6 severos y 13 moderados.
Mientras que el 37,83% son categorizados como
beneficiosos al medio ambiente representados
por 5 positivos y 4 positivos importante.
Subsecuentemente, se proceden a analizar los
items que son categorizados como criticos y
positivos importantes dado que estos representan
la cuantificacion con mayor puntaje en segun los
componentes descritos en “Guia metodoldgica
para la evaluacion de impacto ambiental” 7,

Dentro de los impactos  ambientales
categorizados como criticos y que deben ser
tenidos en cuenta por investigadores que deseen
implementar el acople mencionado para la
descontaminacion de lixiviado, se encuentra la
contaminacion del agua, lo cual coincide con
otros estudios donde desarrollan evaluaciones de
impacto ambiental sobre rellenos sanitarios y
tratamientos de lixiviados 57®, especialmente
relacionado con posibles fugas durante el
tratamiento, para lo cual se requiere que se tomen
medidas de prevencion tales como revisiones en
las tuberias y en los reactores previo al inicio de
los tratamientos. Asi mismo, se deben considerar
medidas que permitan controlar y mitigar los
impactos que se generarian al momento de ocurrir
el suceso, talescomo kits de derrames, protocolos
y planes de contingencia que permitan reducir la
degradacion del medio ambiente.

En cuanto al agotamiento de recursos naturales
derivados del consumo energético que requiere el
sistema, especialmente asociado con el
funcionamiento de los aireadores requeridos para
el tratamiento bioldgico aerobio y de las lamparas
utilizadas en el proceso fotocatalitico y de las
bombas que permitan la circulacion del liquido
tratante en el sistema, Anand et al. ® concluyeron
posterior a la aplicacion de otra metodologia para
calcular impacto ambiental, que la sostenibilidad
ambiental de un sistema de tratamiento de
efluentes toxicos esta relacionado
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Tabla 6. Cuantificacion de los impactos ambientales.

L Componente Aspecto . E - x O w>-0wuwu o O _ Calificacion
Actividad relacionado ambiental Impacto ambiental <Zi S WUl S axon << Wwa s impacto
- Consumo de Agotamiento de recursos
Abibtico energia naturales -1 4 4 02 2 2 2 4 1 2 4 -43 Moderado
Generacion de L
L Contaminacion del suelo por
Abibtico :)t;kl)izrrcécsigcs:tos residuos peligrosos -1 8 2 2 2 211 4 1 2 -45 Moderado
Construccién sistema  Bidtico ﬁ?ggra‘“o” de Cambio en biodiversidad 1 8 3 2 4 24 4 4 4 4 -61 Severo
de tratamiento o Generacion de Reduccién vida dtil relleno
Fotocatalitico Abigtico residuos sanitario 18 4 2 22114 1 2 51 Moderado
acoplado a un proceso . Generacion L
biolégico Abiodtico efluentes Contaminacion del agua -1 12 3 2 2 2 4 4 4 4 4 -71 Severo
Abibtico 22?;:22'0” de Contaminacion del aire -1 4 3 4 2 2 4 4 4 2 4 -47 Moderado
. - i0 - I T
Socioeconomico Snigtleggcmn de Reduccidn de desempleo 1 4 2 4 2 2 2 1 4 2 1 36 || |“MH|HW| h HH ‘
Abibtico ﬁ?ggracmn de Contaminacion auditiva 102 2 4 2 2 21 4 2 1 -30 Moderado
- Consumo de Agotamiento de recursos
Abibtico energia naturales -1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 2 -74 Severo
L Reduccion vida util relleno
_Ablotlco Generacién de sanitario -1 8 8 2 4 2 4 4 4 4 4 -76 Severo
Abibtico residuos solidos Contaminacion del aire -1 2 4 1 2 22 4 1 2 8 -40 Moderado
Generacion de Contaminacion del suelo por
Abiotico Zlé?igrr%(:g(s:tos residuos peligrosos -1 8 4 2 2 22 4 4 2 2 -5 Moderado
Puesta en marcha del — Generacion de
sistema acoplado de  Abidtico ruido Contaminacion auditiva 12 2 4 2 2141 2 1 -29 Moderado
tratamiento Generacion de
Abiético efluente con alta Contaminacion del agua -1 12 8 4 4 4 4 4 4 1 8
carga contaminante
Biotico Fugas de lixiviado ~ Cambio en biodiversidad -1 12 8 2 4 4 4 4 4 1 8
Socioecondémico Mejora de calidad de vida de
Ingreso dilucion ~ _habitantes 1L 8 4 4 4 2444 42
. . lixiviad ARD .
Socioeconémico IXiviado con Reduccidn de enfermedades 1 8 1 2 4 1 41 4 4 4
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. Componente Aspecto . = o) — 0 Calificacion
Actividad relacionado ambiental Impacto ambiental g Z 5 o= 53 m £z - impacto
- - -y I
Abidtico Aumentoen la disponibiidad 3y g3 4 1 4 4 1 2 1 45| b
- — - - — mn m i
Socioecondémico Mejora de imagen institucional 1 1 1 2 4 1 4 1 1 4 1 24 ||”|||HH|||"HIIH” ; mﬂ ‘Imll||]]|”m||H|
] iy Reduccic’)n costos operativos de i I RN TOAY AR BEE OGO I\IIIIIIHIIIIIIIIIII\
S@?mwm Reuso de agua mantenimiento del relleno 1 4 1 2 4 1 41 1 4 1 %‘WWWWWW
y Cultura sanitario
Habilitacion de puntos . o _ I
para vertimiento y Abidtico Reduccién impacto paisajistico 1 1 1 2 2 1 4 4 1 2 1 23 I
retso del efluente — ora do calidad de vida d
tratado Biético Generacionde ~ Mejoradecalidaddevidade g 4 4 4 2 4 4 4 4 2 64
vertimiento de habitantes
. agua residual Aumento en la disponibilidad
Abidtico tratada del recurso hidrico 1 1 8 2 4 1 4 4 1 4 1 48
Abidtico Contaminacion del suelo -1 8 8 4 4 4 4 4 4 1 8 -81 Severo
Abibtico SFil;l]gt?Zg? lixiviado Contaminacién del agua -1 12 8 4 4 4 4 4 4 1 8 -93
“Bi6tico Cambio en biodiversidad -1 12 8 2 4 4 4 4 4 1 8 -91
Abitico oo de Agotamiento de recursos 4 4 4 2 2 224 1 2 4 -43 Moderado
Abidtico Generacion e Reducclonvidattlrelleno 3 g 8 2 4 2 4 4 4 4 4 76 Severo
Abidtico g?ﬂ:r:?gslon Contaminacion del agua -1 0-12 3 2 2 2 4 4 4 4 4 -71 Severo
Abibtico ggindngglsoor:iggs Contaminacion del aire -1 8 2 2 2 2 4 4 4 2 1 -51 Moderado
Mantenimiento del Generacion de
sistema de tratamiento Abiético subproductos Contaminacion del suelo por 1 8 5 2 2 92 44 4 2 2 -5 Moderado
peligrosos residuos peligrosos
Abiodtico Sﬁggracion de Contaminacion auditiva 102 2 4 2 2211 2 1 -27 Moderado
Abiético g?gg;‘?g'on de Contaminacion del agua -1 8 2 2 2 2 4 4 1 2 2 -49 Moderado
- (O AT TR
Socioecondmico eneracion de Reduccion de desempleo 1 4 2 4 2 2 211 2 1 33 ﬂWNWHW| H
empleo IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fuente: propia
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directamente con el requerimiento de energia,por
lo cual, se recomienda buscar alternativas que
permitan la no dependencia de la energiaeléctrica
sino utilizar energias alternativas como la solar.
No obstante, considerando la inestabilidad de esta
se podrian optar por disefios hibridos que
garanticen la proteccion del medio ambiente.

Asi mismo, teniendo en consideracién que el
proceso fotocatalitico esta relacionado con el uso
de elementos quimicos que aumentan lavelocidad
de la reaccion ©9, conocidos como catalizadores
y con sustancias béasicas y acidas reguladoras de
pH, se deriva el impacto denominado
contaminacion del suelo por residuos peligrosos,
el cual es catalogado como severo, requiriendo
entonces medidas de mitigacién dentro de las
cuales se encuentra implementar una adecuada
segregacion 'y disposicion de los residuos
generados teniendo en consideracion las
recomendaciones que otorgue el gestor externo de
residuos y las fichas de seguridad de cada una de
las sustancias dispuestas.

Otro componente catalogado como “critico” en la
cuantificacion ilustrada en la Tabla 6, es el
cambio en la biodiversidad, dado que, al
realizarse la disposicion del efluente tratado
sobre un cuerpo de agua, a pesar de no contener
mayor carga contaminante, se espera que este
vertimiento altere el equilibrio existente lo que a
su vez deriva en variaciones de los ciclos y
procesos naturales existentes en la fuente de agua
superficial. Para dar mitigar dicho impacto, se
recomienda realizar la caracterizacién de fauna y
flora previo al inicio del sistema de tratamiento y
ejecutar controles periodicos que permitan
determinar el comportamiento ypreservacion de
la biodiversidad en dicho sector.

Subsecuentemente, segin Sathya, Keerthi,
Nithya y Balasubramanian @V los efluentes
tratados mediante acoples entre procesos de

oxidacién avanzada y tratamiento biolégicos
avanzados como los biorreactores demembranas,
cuentan con muy bajas cargascontaminantes que
permitirian ya sea su vertimiento a una fuente
superficial, o su retsoen actividades diferentes al
consumo humano, como lo son las de
mantenimiento de zonas verdes u otras propias del
relleno sanitario como lo seria el control de
emisiones de material particulado mediante el
riego de estas sobre las vias. Asi mismo, estas
aguas tratadas permiten la posibilidad de ser
dispuestas en reservorios que contribuyan a
alivianar las problematicas que sufren los rellenos
sanitarios durante las épocas de sequia motivadas
principalmente a causa del cambio climéatico y
fendmenos naturales como eldel nifio. De igual
manera, teniendo en consideracién que los
proyectos y futuras investigaciones se deben
regir por el marco delos objetivos de desarrollo
sostenible, la implementacion de estas
metodologias permite dar cumplimiento al
objetivo nimero 11. Ciudades y comunidades
sostenibles ya que ademas de permitir un ciclo
cerrado del agua y reincorporacion de parte de
esta a los ciclos naturales dado su vertimiento con
cargas contaminantes muy reducidas, se brinda
solucion a una problematica mundial que
enfrentan todos los rellenos sanitarios como lo es
el tratamiento de este liquido altamente toxico
derivado por la disposicion de los residuos sélidos
urbanos y querepresenta un reto para todas las
ciudades a nivelmundial €2

Finalmente, segun la categorizacion ilustrada en
la Tabla 6, un sistema fotocatalitico acoplado a un
biorreactor de membrana ofrece impactos
positivos importante que permiten considerar
como Vviable su aplicacion a escala real,
especialmente cuando se involucra la dilucion
inicial de este liquido con aguas residuales
domésticas de poblacion que no cuente con
cobertura de saneamiento basico, permitiendo
entonces mejorarles la calidad de vida y la
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reduccion de enfermedades que se derivan por el
déficit de alcantarillado existente.

4. Conclusiones y recomendaciones

Es posible concluir que mediante la combinacion
de la técnica del Scoping y de la Cuantificacion
de impactos ambientales empleando la
metodologia de Conesa, fue posible identificar los
principales afectaciones que se obtienen al
acoplar un Proceso de Oxidacion Avanzada y un
Reactor Bioldgico Aerobio, sirviendo como
insumo para que futuros investigadores que
pretendan utilizar acoples para la
descontaminacion de lixiviados establezcan
estrategias que reduzcan, controlen o mitiguen
los dafios que se generan sobre el medioambiente.

Ademas, se concluye que no existe suficiente
estado del arte relacionado con la combinacion
del Scoping con metodologias de evaluacion de
impacto ambiental sobre acoples entre sistemas
Fotocataliticos con Procesos Bioldgicos para la
descontaminacion de lixiviado, por lo que el
trabajo desarrollado contribuye con la reduccion
de la brecha del conocimiento existente.

Asi mismo, es posible destacar que a pesar de la
relevancia que tiene aplicar la técnica del
Scoping para tener conocimiento de los impactos
del sistema acoplado previo a la puesta en marcha
de los tratamientos, existe la necesidad de aplicar
una metodologia de cuantificacion de impacto
ambiental como la aplicada en el actual
manuscrito, ya que de no hacerse se tendria en
cuenta Unicamente la frecuencia absoluta que
ofrece el Scoping y la evidencia del estado del
arte, lo que podria no ser preciso al momento de
categorizar los impactos reales del proyecto.

Por otro lado, segun los resultados obtenidos de la
metodologia de Conesa, se concluye que el
principal impacto negativo sobre el medio
ambiente de acoplar el tratamiento de oxidacion
avanzada y el proceso biolégico se origina por

posibles fugas de lixiviado en el sistema de
tratamiento, por lo que la principal
recomendacion se asocia con establecer medidas
de control sobre las tuberias y flujo del sistema.
También se destaca la produccion de residuos
tanto peligrosos como no peligrosos tales como
lodos residuales, reactivos y quimicos, los cuales
deben ser segregados y dispuestos acorde con las
recomendaciones de un gestor externo
especializado y de lo establecido por Ia
normatividad. En cuanto a los impactospositivos,
sobresale el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible, que a su vez se ve
plasmado en el mejoramiento de la calidad de vida
de poblaciones que presenten déficit en
saneamiento basico, dado que se reduciran las
enfermedades originadas por este factor.
Finalmente, la aplicacion de esta combinacién de
tratamiento permite aumentar la disponibilidad
del recurso hidrico, beneficiando directamente al
gestor del relleno sanitario y al medio ambiente en
general.
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