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Resumen

Este estudio presenta una innovacién adaptativa en la metodologia de muestreo para la determinacidon
de metales pesados emitidos durante el proceso de secado de lodos en el Parque Tecnoldgico Ambiental
Antanas de la ciudad de Pasto, Narifio, Colombia. La investigacion se centrd en el desarrollo y aplicacion
de un método optimizado utilizando un muestreador de alto volumen (Hi-Vol) invertido, posicionado a
10 cm de la superficie de los lechos de secado, cuya metodologia adaptada se basé en los métodos 10-3.1
e 10-3.2 de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), modificados para permitir
un muestreo mds preciso y cercano a la fuente de emisién. Se hizo muestreos continuos de 24 horas,
seguidos de un analisis por espectrofotometria de absorcién atédmica para cuantificar las concentraciones
de cobre, hierro y zinc. Los resultados revelaron patrones de emision distintos para cada metal, donde el
cobre mostrd concentraciones iniciales elevadas que disminuyeron gradualmente; el hierro presenté una
variabilidad significativa a lo largo del tiempo, y el zinc mantuvo concentraciones relativamente estables.
Estas observaciones proporcionan informacidn valiosa sobre las dindmicas de emisién en los lechos de
secado de lodos y es aqui donde la innovaciéon metodoldgica demostré varias ventajas sobre los métodos
convencionales, incluyendo una mayor resolucién temporal, sensibilidad mejorada y una caracterizacion
mads precisa de las emisiones especificas de la fuente. Estos beneficios tienen implicaciones significativas
para la evaluacién de riesgos ambientales y el desarrollo de estrategias de mitigacion mds efectivas.
Finalmente, el estudio concluye que esta adaptacion metodoldgica representa un avance importante en
la monitorizacién y comprension de las emisiones de metales pesados en instalaciones de tratamiento
de residuos; los hallazgos subrayan la importancia de considerar la variabilidad espacial y temporal en las
emisiones, y ofrecen una base sdlida para futuras investigaciones y mejoras en las précticas de gestion
ambiental. Asi pues, este trabajo contribuye significativamente al campo de la gestién de residuos y la
calidad del aire, proporcionando una herramientainnovadora parala caracterizacién detallada de emisiones
de metales pesados en entornos de tratamiento de lodos residuales.



Introduccion

Lagestién delosresiduos sélidos urbanosy el tratamiento
de lixiviados en los rellenos sanitarios representan
desafios ambientales significativos para la sociedad
actual, particularmente en lo que respecta a la emisién
de contaminantes atmosféricos de alta complejidad;
entre estos, los metales pesados, que son de especial
preocupacion. Debido a su persistencia en el medio,
diversos elementos conforman los bienes y servicios
ecosistémicos en la matriz ambiental; esto puede llevar a
efectos perjudiciales en la salud humana y en los propios
ecosistemas (Ojedokun y Bello, 2016).

Especificamente, en este estudio se recoge muestras,
donde los procesos de secado de lodos derivados
del tratamiento de los lixiviados son una fuente
potencial efectiva de emisién de estos contaminantes.
Para el correcto muestreo se realizé una adaptaciéon
metodoldgica con la cual se logré una muestra exitosa
de emisiones provenientes de una superficie de secado.

La evaluacion de las emisiones de metales pesados en
entornos de tratamiento de residuos ha sido objeto de
numerosos estudios; sin embargo, las metodologias
convencionales de muestreo atmosférico a menudo
no logran capturar adecuadamente las emisiones
especificas de los lechos de secado de lodos. Como
sefialan Yu et al. (2019), “las técnicas de muestreo
estdndar pueden subestimar las concentraciones de
contaminantes en las proximidades inmediatas de las
fuentes de emisién” (p. 583).

Enrespuesta a esta limitacion, la presente investigacion
propone una innovacion adaptativa de los métodos 10-
3.1 e 10-3.2 establecidos por la Agencia de Proteccidn
Ambiental delos Estados Unidos (Centro de Informacién
de Investigacion del Medio Ambiente, Oficina de
Investigacion y Desarrollo y Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA), 1999). Esta adaptacién implica la
modificaciéon del muestreador de alto volumen Hi-Vol
Thermo Andersen G10557 para permitir la captura de
muestras de aire en material particulado suspendido
en estrecho contacto con la superficie del lodo. Segun
Galvao et al. (2018), “la optimizacién de las técnicas de
muestreo es crucial para obtener una representacidon
precisa de las emisiones de contaminantes en
condiciones especificas” (p. 587).

La metodologia propuesta busca superar las limitaciones
de los enfoques convencionales al posicionar el Hi-Vol de
forma inversa a lo recomendado, a una distancia de diez
centimetros sobre la superficie de los lechos de secado.
Este enfoque innovador permite una caracterizacién
mas precisa de las emisiones de metales pesados en la
interfaz aire-lodo, proporcionando datos fundamentales
para la evaluacion de riesgos ambientales y Ia
formulacion de estrategias de gestién mds efectivas. El
objetivo principal fue desarrollar y validar un método de
muestreo y preparacion de muestras optimizado para la
cuantificacion por absorcién atémica de metales pesados
generados durante el proceso de secado delodos a escala
de laboratorio. La importancia de este estudio radica en
su potencial para mejorar nuestra comprensién de las
dindmicas de emisién de metales pesados en procesos de
tratamiento de lixiviados, contribuyendo asi al desarrollo
de practicas de gestion ambiental mas sostenibles y
eficaces en el contexto de los rellenos sanitarios.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se basa en la captura efectiva
de las emisiones provenientes de un sistema de secado
de lodos residuales provenientes del tratamiento de
lixiviados en un reactor biolégico secuencial discontinuo
para procesos de nitrificacion (aerobia) y desnitrificacion
(anaerobia), ubicado en el Relleno Sanitario Antanas.

Los lodos obtenidos del reactor son sometidos
inicialmente a un proceso de remocidén de carga orgénica
en un reactor de lodos activos, lo que permite reducir
la carga orgdnica en un 70 %. Posteriormente, los lodos
son dispuestos en un proceso de secado en piscinas
ubicadas en el Parque Tecnoldgico Ambiental Antanas.
Este sistema es gestionado por la empresa EMAS By
Veolia, y esta ubicado a 13 kilémetros al norte de la capital
narinense en la vereda La Josefina, como se evidencia en
la Figura 1.

Cabe destacar que en este lugar la empresa dispone de
una instalacién dedicada a la disposicidn final de residuos
sélidos, donde se lleva a cabo el tratamiento de lixiviados
generados por la descomposicion de residuos organicos.



Figura 1

Mapa base de ubicacién de zona de estudio Parque Ambiental Antanas

El espacio de estudio es adyacente a las piscinas de secado de lodos, como se aprecia en la Figura 2, en donde se hizo
mediciones y recoleccidn de muestras estratégicas para obtener datos representativos de las emisiones de metales
pesados durante el secado. Ademas, se tuvo en cuenta las condiciones ambientales y meteoroldgicas durante el
periodo de estudio. Se registré datos como la temperatura, la humedad relativa y la radiacién solar, con el fin de
evaluar su influencia en las emisiones de los metales pesados analizados.

Figura 2

Zona de estudios en lechos de secado

La determinacion de metales pesados en muestras de
aire se efectud mediante una adaptacién innovadora de
los métodos 10-3.1 e I0-3.2 de la EPA (1999). El proceso de
muestreo sellevd a cabo utilizando algunos componentes
de un muestreador de alto volumen (Hi-Vol), tales como
bomba de succién, Venturi de regulacién de caudal,
Cédmara de vacio y porta filtros TSP. Esta disposicién
estd disefiada especificamente para capturar material
particulado suspendido en proximidad a la superficie de
los lechos de secado de lodos, como se evidencia en la
Figura 3, en donde se posiciond el Hi-Vol invertido a una
distancia de 10 cm sobre la superficie del lodo.

Esta configuracion permite una captura efectiva de las
emisiones en la interfaz aire-lodo. Esta modificacidn
representa unainnovacién significativa enlametodologia
de muestreo, abordando las limitaciones de los enfoques
convencionales sefialadas por Yu et al. (2019).



Figura 3

Modificacién del posicionamiento del Hi-Vol de forma invertida para toma de muestra

Para el muestreo, se selecciond filtros de fibra de cuarzo Whatman™ de grado QM-H debido a su bajo contenido
de metales, baja higroscopicidad, resistencia quimica y térmica, caracteristicas que aseguran una captura fiable de
los analitos de interés (Galvao et al., 2018). Previo y posterior al muestreo, los filtros fueron acondicionados en un
ambiente controlado, manteniendo una humedad relativa inferior al 50 % y una temperatura entre 15 y 35 °C, siguiendo
las recomendaciones de la EPA (1999).

El periodo de muestreo se extendid por 24 horas continuas; tras la recoleccidn, las muestras fueron pesadas,
selladas en bolsas ziploc esterilizadas para prevenir contaminacidn y, transportadas al Laboratorio de Quimica de
la Universidad Mariana, Sede Alvernia, en donde se procedid a la preparacién de las muestras para andlisis. Se cortd
cuidadosamente tiras de 2.5 cm por 20 cm de los filtros, las cuales fueron transferidas a vasos de precipitados de 100
mL. A cada muestra se le anadié 30 mL de una solucién dcida mixta, compuesta por acido clorhidrico (HCl) al 5,55 %
y 4cido nitrico (HNO;) al 16,75 %, en una proporcidn 1:1. Esta etapa de digestidn acida es crucial para la liberacién de
los metales del material particulado fijado en el filtro, como sefalan Ojedokun y Bello (2016). Las muestras fueron
sometidas a un calentamiento en bafio maria durante 30 minutos, seguido de un periodo de enfriamiento de igual
duracidén. Posteriormente, se realizé una filtracidon para eliminar material insoluble que pudiera interferir en el
analisis. Las soluciones resultantes fueron transferidas a balones aforados de 50 mL, ajustando el volumen final
con agua destilada.

Para el andlisis cuantitativo se prepard una curva de calibracidn especifica para cada metal de interés: cobre
(Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn), utilizando soluciones estdndar y asegurando la consistencia de los pardmetros
instrumentales entre muestras y estandares, como se evidencia en las figuras 4, 5 y 6. El andlisis se hizo mediante
espectrofotometria de absorcién atémica, utilizando el equipo Thermo Scientific iCE 3000. Como parte del control
de calidad, se analizé filtros sin muestra (blancos) para identificar y corregir posibles interferencias provenientes
del material del filtro; este paso es esencial para garantizar la precisién en la deteccidn de metales pesados, como
lo recomiendan Galvdo et al. (2018).

Resultados

Como se puede apreciar en las figuras 4, 5y 6, se presenta las curvas de calibracién para cada metal, utilizando cinco
diluciones para representar una regresion lineal; la pendiente de la regresion es de 0.1406, destacdndose el valor de
bondad del ajuste R? para la gréafica, de 0.998, lo que indica que cuenta con un alto nivel de determinacién. Buscio
et al. (2009) evaluaron la determinacién de metales pesados en muestras textiles mediante espectrofotometria



de absorcién atémica con atomizacién electrotérmica de horno de grafito y obtuvieron un valor de R2 de 0.9977
para la curva de calibracién; esto indica una similitud en los resultados de la curva de calibracién, indicando que la
metodologia de calibracién utilizada, segtin las pautas de la EPA, es efectiva y produce resultados consistentes.
Figura 4

Curva de calibracién en absorcién atémica de cobre

Pefaloza et al. (2023) evaluaron la técnica espectroscépica de absorcidn atédmica para determinaciones en quimica
ambiental; evidenciaron que, para sus curvas de calibracidn tanto para hierro y zinc, los valores de un R? son de
0.9988 para hierro y de 0.9983 para zinc, siendo estos valores, similares a los datos obtenidos en el presente estudio.
Cabe resaltar que estos autores utilizaron un equipo de lectura de absorcién atémica Perkin Elmer AAnalist 200.

Figuras

Curva de calibracion en absorcidn atémica de hierro



Figura 6

Curva de calibracion en absorcion atomica de zinc

La implementacién del muestreador de alto volumen (Hi-Vol) invertido como innovacién metodoldgica para la
captura de metales pesados en proximidad a los lechos de secado de lodos ha generado resultados significativos que
aportan nueva luz sobre las dindmicas de emision en estos entornos. Este enfoque adaptado permitid la detecciény
cuantificacion precisa de Cu, Fe y Zn en el aire adyacente a la superficie de secado, ofreciendo una perspectiva unica
sobre los patrones de emisidn de estos metales. El analisis de las concentraciones de Cu, Fe y Zn alo largo del periodo
de muestreo reveld patrones temporales distintivos para cada metal, como se ilustra en la Figura 7.

Figura 7

Concentraciones promedio de Cu, Fe y Zn en aire ambiente de zona de estudio durante periodo de muestreo

El Cu exhibid las concentraciones mds elevadas entre los metales analizados, con valores promedios de 0,66 mg/L con
una desviacion estandar de 0,17 mg/L. Esta tendencia sugiere una liberacién inicial significativa de cobre durante las
primeras etapas del proceso de secado, posiblemente debido a la volatilizacién de compuestos de cobre mas labiles.
Laliberacién de metales pesados durante el tratamiento de lodos puede estar influenciada por factores como el pH, la
temperaturay la actividad microbiana, con fases iniciales que a menudo muestran tasas de emisidon mds altas. Por otro



lado, el Fe presentd una notable variabilidad, con valores
promedios de 0,33 mg/L con una desviacién estandar de
0,17 mg/L; esto podria indicar la influencia de factores
ambientales o procesos especificos del tratamiento de
lodos en la emision de hierro. Segin Guo et al. (2021),
las fluctuaciones en las concentraciones de hierro en
emisiones atmosféricas pueden estar relacionadas con
cambios en las condiciones redox del lodo durante el
proceso de secado.

Finalmente, el Zn demostré mayor estabilidad en sus
concentraciones a lo largo del tiempo, con valores
promedio de 0,30 mg/L, una desviacidon estdndar de
0,07 mg/L vy, ligeras fluctuaciones. Esta consistencia
sugiere una emisién mas uniforme de Zn durante el
proceso de secado. Yu et al. (2019) observaron patrones
similares en sus estudios, indicando que el Zn tiende a
formar complejos estables en lodos, lo que resulta en
tasas de emisidn mads constantes, en comparaciéon con
otros metales.

Esaquidonde elimpacto delainnovacién metodoldgica
y la capacidad del Hi-Vol invertido para capturar
estas variaciones temporales y diferencias entre
metales subraya la eficacia de esta adecuacién de la
metodologia actual, en comparacién con métodos de
muestreo convencionales.

Esta técnica proporcioné con los resultados una
mayor resoluciéon temporal, lo que permitié detectar
fluctuaciones a corto plazo en las concentraciones de
metales, vital para entender los procesos de emisidn
durante el secado de lodos. Como afirman Galvao et al.
(2018), “la alta resolucién temporal en el muestreo de
contaminantes atmosféricos es esencial para identificar
picos de emision y correlacionarlos con variables
operativas especificas” (p. 558).

Asimismo, se demostré una sensibilidad mejorada, ya
que la proximidad del muestreador a la fuente de emisidén
(10 cm sobre la superficie del lodo) facilita la fijacién de
particulas con contenidos de metales en concentraciones
que podrian diluirse o no ser detectables con métodos
de muestreo a mayor altura, lo que concuerda con
lo observado por Yu et al. (2019), quienes sefalan
que el muestreo cercano a la fuente puede revelar
concentraciones de contaminantes significativamente
mas altas que las detectadas por métodos de muestreo
ambiental estandar.

Igualmente, aportd una caracterizacién especifica de
la fuente, ya que los resultados obtenidos reflejan con
mas precisidon las emisiones directas del proceso de

secado de lodos, minimizando la influencia de otras
fuentes ambientales. Esta especificidad es crucial
para desarrollar estrategias de mitigacion dirigidas,
como sugieren Ojedokun y Bello (2016) en su revision
de técnicas de control de emisiones en tratamiento
de residuos. Finalmente, la implementacidon de esta
innovacion adaptativa de la metodologia suministrada
por la EPA, generé un potencial para evaluacién
de riesgos mejorada, ya que las concentraciones
detectadas, especialmente los niveles elevados de
Cu, sugieren que las evaluaciones de riesgo basadas
en métodos de muestreo convencionales podrian
subestimar la exposicién real en lasinmediaciones de los
lechos de secado. Esto tiene implicaciones significativas
para la salud ocupacional y ambiental, al analizar los
riesgos asociados a emisiones de metales pesados en
instalaciones de tratamiento de residuos.

La variabilidad observada en las concentraciones de los
tres metales a lo largo del tiempo subraya la importancia
de un muestreo continuo y cercano a la fuente, cuya
informacion es crucial para desarrollar estrategias de
mitigacién mas efectivas y para una comprensiéon mads
profunda de los factores que influyen en las emisiones de
metales pesados durante el proceso de secado de lodos.

Conclusion

Lainnovacién adaptativa enlametodologia de muestreo
mediante el uso del Hi-Vol invertido ha demostrado
ser un avance significativo en la caracterizacion de
emisiones de metales pesados en lechos de secado de
lodos, en donde esta técnica ha permitido obtener una
perspectiva sin precedentes sobre las dindmicas de
emisién de cobre, hierro y zinc en proximidad inmediata
a la fuente. La capacidad de capturar variaciones
temporales precisas en las concentraciones de metales
pesados reveld patrones de emisién que anteriormente
pasaban desapercibidos con métodos de muestreo
convencionales; asi pues, esta resolucién mejorada en
los datos proporciona una base sélida para el desarrollo
de estrategias de mitigacién mas efectivas y especificas,
donde la sensibilidad aumentada del método, lograda
mediante el posicionamiento cercano a la superficie
del lodo, ha permitido detectar concentraciones que
podria subestimarse o no detectarse con técnicas
estandar. Para finalizar, se resalta que la aplicacién de
esta metodologia innovadora abre nuevas vias para la
investigacion en el campo del tratamiento de residuos y
la calidad del airey, proporciona unaherramienta valiosa
para futuros estudios sobre la dindmica de emisiones
en diversos contextos de tratamiento de lodos y otros
procesos similares.
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