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El vertedero de Fajardo, Puerto Rico, presentd problemas de
incumplimiento ambiental debido a las altas concentraciones de
contaminantes en sus lixiviados, incluyendo cobre, surfactantes y
metales pesados. Para solucionar esta situacion, se diseno, instalo
y opero una planta de tratamiento basada en 0smosis inversa, que
incorpor¢ pretratamiento con floculantes y filtracion con carbon
activado y arena, seguido de una configuracion en cascada de
membranas de nanofiltracion y oOsmosis 1nversa. Tras la
implementacion, los resultados de laboratorio mostraron una
reduccion significativa en los mniveles de color, cobre vy
surfactantes, logrando cumplir con los estandares establecidos por
la AAA. Ademas, el sistema de pretratamiento prolongd la vida
util de las membranas y optimizd la eficiencia del proceso. En
conclusion, el proyecto demostrdo que la d6smosis inversa fue una
solucion efectiva, replicable y sostenible para la gestion de
lixiviados en vertederos con alto impacto ambiental.

Introduccion

En Puerto Rico, la disposicion de residuos solidos depende en
gran medida de los vertederos, debido a la limitada infraestructura
de reciclaje y tratamiento disponible en la 1sla. No obstante, estos
sitios generan lixiviados, liquidos altamente contaminantes que
resultan del paso del agua a traves de los residuos. El vertedero de
Fajardo, que recibe anualmente grandes volumenes de desechos,
ha enfrentado serios incumplimientos con la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA), particularmente en los
niveles de contaminantes como cobre, zinc, niquel y color. En
2024, la AAA se negd a aceptar el lixiviado debido a estas
concentraciones elevadas, lo que evidencio la urgente necesidad
de implementar un sistema de tratamiento eficiente.

Ante este escenario, el proyecto propuso el diseno ¢ instalacion de
una planta de tratamiento basada en Osmosis inversa, tecnologia
ampliamente respaldada por estudios cientificos por su capacidad
de remover contaminantes a nivel molecular. Este sistema incluye
un pretratamiento con cloruro de polialuminio (PAC), asi como
filtracion por arena y carbon activado, garantizando una mayor
eficiencia y cumplimiento normativo.

Este proyecto tiene como objetivos :

1.Cumplir con las regulaciones de la AAA, enfocandose en
parametros criticos como el color y los metales pesados (cobre,
niquel y zinc).

2.Mejorar la sostenibilidad ambiental, evitando Ia
contaminacion de cuerpos de agua y suelos circundantes.

3.0ptimizar la eficiencia operativa del sistema de tratamiento
para asegurar viabilidad econdmica y energética.

4.Desarrollar un modelo escalable que pueda ser replicado en
otros vertederos de Puerto Rico que enfrenten problematicas
similares.

Esto represento una solucion técnica y ambientalmente
responsable para la gestion de lixiviados, alineada con los
esfuerzos de conservacion y sostenibilidad de la 1sla.
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Figura 1
Itinerario del proyecto

En primer lugar, se realizo una evaluacion detallada del sitio para
determinar el volumen y la composicion del lixiviado, mediante la
recoleccion y analisis de muestras de agua.
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Sistema de limpieza de membranas

Resultados

La Figura 6 presenta una comparacion entre los miveles de
contaminantes registrados en el lixiviado del vertedero de Fajardo
durante julio de 2024 y los resultados del muestreo realizado en
2025. Esta comparacion evidencid una reduccion significativa en
los principales parametros analizados tras la implementacion del
sistema de tratamiento por 0Smosis inversa.
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Figura 6

Composicion de contaminantes 2024 y 2025

El color, que en 2024 alcanz6 un valor de 2000 Pt-Co, disminuy0
a 40 Pt-Co en 2025, lo que representd una mejora del 98% en la
calidad visual y quimica del agua.

La Figura 7 muestra la diferencia visual entre el lixiviado sin
tratar, de apariencia oscura, y el efluente tratado mediante
nanofiltracion y 6smosis inversa, evidenciando la efectividad del
sistema de tratamiento. Asimismo, los metales pesados como el
cobre, niquel y zinc, que anteriormente se encontraban presentes
en concentraciones detectables, no fueron reportados en el analisis
mas reciente, indicando que se encontraban por debajo del limite
de deteccion.
i

—
PR

Figura 7
Comparacion visual del Lixiviado crudo, Pretratado y

Filtrado por Osmosis inversa
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Conclusiones

La planta de tratamiento mediante Osmosis inversa logré6 una
eliminacion significativa de los contaminantes presentes en el
lixiviado. El sistema no solo cumplid con los estandares
regulatorios, sino que también demostrd0 ser una solucion
replicable y sostenible para otros vertederos en Puerto Rico.

1. Se sobrepasaron los estandares de pureza de agua
establecidos por la AAA — llevando a los indices de
contaminacion: color 98% menos, concentracion de cobre a 0%
y metales pesados (Zinc y Niquel) 0%.

2.Se Mejoro la Sostenibilidad Ambiental — Minimizando el
impacto ecologico de las operaciones del vertedero mediante la
implementacion de un sistema de tratamiento avanzado
evitando la contaminacion de los cuerpos de agua cercanos.

3. Se Optimizo la Eficiencia Operativa — al disenar y optimizar
la planta de tratamiento de OI para procesar eficientemente los
lixiviados del vertedero al implementar un pretratamiento.

4. Se Desarrollo un Modelo Escalable — Ya que este sistema
puede adaptarse para su uso en otros vertederos que enfrenten
desafios similares de incumplimiento en Puerto Rico y mas
alla.
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