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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo disefiar un sistema de tratamiento para lixiviados
recolectados en el relleno sanitario del Canton Lago Agrio, Provincia de Sucumbios, para lo cual la
investigacion se realizd en dos etapas; la primera, la toma de muestras y la segunda, las pruebas
experimentales que se efectuaron en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
de la ESPOCH. En la caracterizacion inicial de los lixiviados se obtuvieron los siguientes
parametros fuera de norma: DBOs, DQO, solidos totales, solidos suspendidos totales, cobre,
fosforo total, cloruros, nitrégeno amoniacal, nitrogeno total y coliformes fecales. Se calculd el
indice de biodegradabilidad obteniendo un valor de 0,4; lo que indica que el lixiviado a tratar es de
naturaleza biodegradable, por tal razén se aplica un sistema de tratamiento combinado, cuya
propuesta es: vertedero rectangular, cribado, aireacion, coagulacion y sedimentacion, degradacion
biolégica y espesamiento de lodos. Se realizaron pruebas de tratabilidad y el test de jarras, para
determinar la dosis optima de coagulante y el pH dptimo de coagulacion, siendo: 0,1 ppm de PAC
y 6 de pH. Para la degradacion bioldgica, se aplicaron microorganismos eficientes en una
concentracion de 5 % de melaza, 5% de EMe1 en estado latente y 90 % de agua, para su activacion.
De esta solucion, se utilizé una relacion de 1:1000, es decir, que por cada 1000 mL de lixiviado a
tratar se agregd 1 mL de EMe1 activado, en el biorreactor aerobio. Para el dimensionamiento de los
equipos, fue necesario establecer el pico de produccion de lixiviados, cuyo valor fue de 2,22 L/s de
caudal de disefio. Con el disefio del sistema de tratamiento propuesto se obtuvo una eficiencia de

porcentaje de remocion del 87 %, lo que indica que el tratamiento es fiable para su construccion.

Palabras Claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <RELLENO SANITARIO>,
<LIXIVIADOS>, <PORCENTAJE DE REMOCION>, <MICROORGANISMOS EFICIENTES>,
<CALCULOS DE INGENIERIA>, <DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO>,
<SUCUMBIOS (PROVINCIA)>.
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Abstract

The objective of the following investigation was to design a treatment system for the
landfill leachate of Lago Agrio canton, Sucumbios province. Aiming to this, the
investigation was carried out in two stages: first, sample collection, second, the
experimental tests carried out in Laboratorio de Calidad del Agua (water quality
laboratory) of the Science Faculty in ESPOCH. In the initial characterization of
leachates, the following parameters out of the normal range were found: BODs
(Biological Oxygen Demand-five days), COD (Chemical Oxygen Demand), total
solids, total suspended solids, copper, total phosphorous, chlorides, ammoniacal
nitrogen, total nitrogen and fecal coliforms. The result obtained after calculating the
biodegradability index was 0,4; which means that the leachate to be treated has a
biodegradable nature. For this reason, a combined treatment system is applied,
which consists of: rectangular landfill, sieving, aeration, coagulation and
sedimentation, biological degradation and sludge thickening. Several treatability
tests and a jar test were carried out to determine the optimum coagulant dosage and
the optimal coagulant pH, obtaining the following results: 0,1 ppm OCD and 6 of pH.
For biological degradation, efficient microorganisms with a 5 % molasses
concentration were used, as well as, 5 % of EM.1 in dormant state and 90% of water
of its activation. A relation of 1 to 1000 of this combination was used, so for each
1000 ml of Jeachate to be treated, 1 ml of EM.1 activated was added to the aerobic
bioreactor. In order to get the right equipment’s dimensions, it was necessary to
stablish the leachate production peak, which was 2,22 L/s of flowrate design. By
using this proposed treatment system design, an efficiency removal percentage of

87% was obtained, which means that the treatment is reliable for its construction.

KEY WORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY >, <LANDFILL>,
<LEACHATE>, < REMOVAL PERCENTAGE >, <EFFICIENT MICROORGANISMS:
<ENGINEERING CALCULATIONS>, <TREATMENT PLANT DESIGN >, <Sy08% \\\
(PROVINCE)s. N %,},_




CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

Los datos reportados por la (INEC, 2017, pp. 9-10), en el estudio realizado para la investigacion de
la contaminacion del Ecuador, indicd que en el pais en los diferentes cantones se produce en
promedio 0,57 kg por dia de residuos solidos, entre los residuos mayormente producidos
provienen de actividades domésticas, en los que destacan los envases plasticos, cartén, papel y

vidrio.

De acuerdo al mismo estudio (INEC, 2017, pp. 9-10), en el pais, el 39 % de los cantones dan la
disposicion final de los residuos en rellenos sanitarios, el 26 % en botaderos controlados, el 23
% en botaderos a cielo abierto y el 12 % en celdas emergentes, ademas que indican que
Unicamente en Quito y en Guayaquil se tiene sistemas de tratamiento de lixiviados generados en
los botaderos; mientras que los de mas cantones no realizan ninguna actividad de

sostenibililidad de los rellenos sanitarios.

Los lixiviados producidos en un relleno sanitario constituyen aguas residuales que surgen como
resultado de la descomposicion bioguimica que sufren las basuras después de ser dispuestas y
de la infiltracion de aguas lluvias cuando tienen contacto directo con las basuras, este fendmeno

es natural en rellenos ubicados en ciudades que tengan altas precipitaciones (Mendoza, 2009, pp. 10-
12).

El estudio realizado sobre la generacion de lixiviados en el relleno sanitario de Clcuta —
Colombia, indic6 que el lixiviado de un relleno sanitario puede generarse por diversos factores,
por ejemplo, la descomposicién de basura, la edad del relleno, el disefio y la operacion del
relleno sanitario, los procesos de conversién microbioldgica y las reacciones paralelas del
ambiente con los lixiviados; ademas, de factores de un lixiviado tales como el caudal que varia

con el estado de avance y el tipo de operacion del relleno (Alvarez & Suarez, 2006, pp. 95-105).

(FOE, 2014, pp. 15-18), al estudiar los problemas ambientales en los rellenos sanitarios de Estados

Unidos, explica que los dos problemas ambientales fundamentales ocasionados por la



infiltracién del agua y generacién de lixiviados son la disolucion quimica de los componentes
de los residuos solidos, que se transforman en sustancias toxicas que afectan a la salud de las

personas y animales que entran en contacto con los efluentes del relleno.

Por lo tanto, el problema de la contaminacién generada por los lixiviados es recurrente en el
Ecuador; con el desarrollo de la investigacion se permite estudiar parte de este problema en un

punto especifico, que es el Canton Lago Agrio, Provincia de Sucumbios.

1.2. Justificacion del proyecto

En la actualidad, el Cantén Lago Agrio realiza la deposicion final de los residuos sélidos
urbanos generados en un relleno sanitario, ubicado en la zona periférica del mismo; el relleno
sanitario no cuenta con un sistema de recuperacion y tratamiento de los lixiviados, que opere de
una manera efectiva, lo cual representa un problema de salubridad, un problema para la
poblacidn, ya que si estos no son correctamente recogidos y tratados pueden afectar cuerpos de

aguay la tierra con consecuencias negativas para la vida ubicada a sus alrededores.

El lixiviado producido por la descomposicion bioguimica de la basura, causa graves problemas
y un notable peligro para la salud o la seguridad publica, por lo cual se ha visto en la necesidad
de efectuar un tratamiento acorde al problema provocado por la descomposicion de los mismos,
que garantice la mitigacion de los impactos ambientales negativos al medio; el tratamiento de
los lixiviados impedira que se depositen sustancias tdxicas en los suelos, lo cual genera la

devastacion de la flora y fauna del canton.

La implementacion de un sistema de tratamiento para lixiviados recolectados en el relleno
sanitario del Cant6n Lago Agrio, permitird reducir la contaminacién provocada por el mal
manejo y la falta de tratamiento de los mismos, evidenciandose problemas como: la produccion
de malos olores y enfermedades que aquejan a las comunidades aledafias por su alto contenido

de agentes patdgenos y de metales pesados.

Un sistema para el tratamiento de los lixiviados en el Canton Lago Agrio garantizara que el
efluente cumpla con los pardmetros establecidos en la Norma TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1,
TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce; evitando asi la

contaminacion ambiental.

Por lo expuesto, se justifica el estudio para un sistema de tratamiento de lixiviados, a través del
diagnostico del estado actual del agua de desecho, para implementar entonces procesos que
2



solucionen los problemas mas predominantes que desestabilizan el ecosistema, contribuyendo

ademas a la salud y bienestar del Cantén Lago Agrio y sus pobladores.

1.3. Linea base del proyecto

1.3.1. Antecedentes del Cantén Lago Agrio

El Canton Lago Agrio fue creado en el afio 1979; mediante via registro oficial, su nombre
proviene de ser el primer canton donde se explord pozos petroleros en el pais, climaticamente
en el cantdn se registran temperaturas promedio de 37 a 39 °C durante todo el afio ofreciendo un
clima tropical; mientras que reporta el pico de precipitacion en los meses de Julio hasta Agosto,

el cantdn tiene una extension territorial de 3128 km?, a una altura de 300 msnm.

Su poblacién es de 101744 habitantes; la mayoria de su poblacion se dedica a la actividad
econdmica del comercio, siendo otras actividades econdémicas representativas, el turismo, la
actividad petrolera, la agricultura y la ganaderia, las vias de acceso al cantén son de segundo
orden; el canton cuenta con todos los servicios basicos entre los que se incluyen sistema de
alcantarillado, internet satelital, telefonia mdvil y sistema de recoleccién de basura por medio de

carros equipados.

La mayor parte de los recursos agricolas y ganaderos generados en el canton y sus alrededores
son comercializados en mercados; mientras que la mayor parte de alimentos industrializados
provienen de las ciudades de Quito y Guayaquil; en el cantén no existe industrias que generen
contaminacion y la mayoria de los pozos petroleros del cantén ya no producen; con lo que la

mayor parte de residuos sélidos son de origen urbano.



1.3.2. Marco conceptual

1.3.2.1. Relleno sanitario

Es una técnica de disposicion de residuos sélidos, la cual consiste en la distribucion de capas de
basura compactadas sobre un suelo impermeabilizado para evitar la contaminacién del acuifero
y recubiertas por capas de suelo. A comparacion de otros métodos de tratamiento un relleno
sanitario tiene como ventaja la posibilidad de recuperacion de areas ambientalmente degradadas
por la mineria o explotacion de canteras, asi como de terrenos considerados improductivos o

marginales (Garcia, 2010, p. 42).

Otros de los beneficios de los rellenos sanitarios son los siguientes: una baja inversién de capital
comparada con otros métodos de tratamiento; generacion de empleo de mano de obra poco
calificada, flexibilidad, en cuanto a la capacidad; para recibir cantidades adicionales de desechos

y la posibilidad de utilizar el gas metano producido como fuente alternativa de energia (Garcia,
2010, p. 42).

La eficiencia de un relleno sanitario depende de la seleccidn del sitio, su disefio, su operacion y
control. Los rellenos sanitarios mal construidos pueden producir contaminacién ambiental y

afectar a la salud publica y ocupacional (Garcia, 2010, p. 42).

1.3.2.1.1.Tipos de rellenos sanitarios

(Aleméan, 2003, p. 24), estudia que dependiendo de la cantidad de residuos sélidos urbanos que se

generen, es el tipo de relleno sanitario que se utilizard (Tabla 1-1).

Tabla 1-1: Tipos de rellenos sanitarios y cantidad de residuos sélidos urbanos generados.

Tipo de Relleno Sanitario Residuos Sélidos urbanos Tipo de Municipio
Ingresados (T/d)
Mecanizado > 40 Urbano
Semimecanizado 16 a 40 Urbano y semirural
Manual 15 0 menor Rural

Fuente: Meléndez, 2004.



1.3.2.1.2. Método de construccién de un Relleno Sanitario

» Meétodo de Area

Se utiliza en areas planas donde no es posible generar fosas o trincheras para enterrar la basura,
por tanto, los desechos son depositados sobre el suelo, el mismo que debe elevarse algunos
metros, en un terreno impermeabilizado con anterioridad. El material de cobertura proviene de
las laderas del terreno o a su vez de un lugar cercano para eludir costos. Las fosas se construyen

con una leve pendiente para evitar deslizamientos (Garcia, 2010, p. 46).

» Meétodo de Zanja o Trinchera

Este método consiste en excavar zanjas de dos o tres metros de profundidad, en donde los
residuos se depositan y acomodan para posteriormente compactarlos y cubrirlos con tierra. Es
imprescindible construir canales perimétricos para captar y desviar el agua en periodos de
lluvia. Para la generacion de las zanjas es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del

terreno, las mismas que deben favorecer la excavacion (Garcia, 2010, p. 45).

» Método Combinado o Rampa

Tomando en cuenta que los dos métodos de construccion de rellenos sanitarios tienen técnicas
similares de operacion, es factible unirlos para aprovechar mejor el terreno y el material de

cobertura, de igual manera para obtener mejores resultados (Garcia, 2010, p. 48).

1.3.2.2. Lixiviado

Un lixiviado se genera cuando cualquier liquido, generalmente agua proveniente de las
precipitaciones, se pone en contacto con los residuos depositados, lo que aumenta la
concentracién de los contaminantes, ya que contienen materiales biolégicos y constituyentes
guimicos. El lixiviado es controlado para que no se desplace a las aguas subterraneas, aguas

superficiales y al suelo circundante (Cabildo, 2008, p. 211).

La composicion de un lixiviado depende de la naturaleza del residuo y de la edad del vertedero.
Ademas, también tiene influencia el grado de compactacion de los residuos, el tratamiento
previo del residuo, la cobertura, el clima de la zona, entre otros. De acuerdo al tipo de residuo,
es necesario tomar en cuenta si el lixiviado proviene de residuos organicos o inorganicos,

debido a la actividad microbioldgica que se produce en los residuos organicos (Cabildo, 2008, p.
212).



Las caracteristicas de los lixiviados producidos en rellenos sanitarios dependen de las
caracteristicas de los residuos depositados y de las condiciones del relleno, como temperatura,
contenido de humedad, edad del relleno, capacidad del suelo para remover contaminantes y la
calidad y cantidad del agua que entra en contacto con la masa de residuos dispuestos. Las
caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados son inherentes tanto a la calidad de los residuos

solidos como a su grado de estabilizacion (Lépez & Mendoza, 2004, p. 8).

La tratabilidad de un lixiviado esta estrechamente relacionada con su composicion quimica y
esta a su vez depende de algunos factores como son: el tipo de desecho dispuesto, edad,

condiciones ambientales y aspectos técnicos caracteristicos del relleno sanitario (Lopez &
Mendoza, 2004, p. 8).

1.3.2.3. Caracteristicas de los lixiviados

(Fadel; et al, 2002, pp. 789-791), en el estudio de la caracterizacion de las aguas residuales
indica que los lixiviados, por efecto del arrastre del agua de escorrentia tienen un alto poder
contaminante, por lo que contienen una serie de caracteristicas principales como son: alto
contenido de materia organica, nitrégeno, fosforo; ademas de presencia de metales pesados y
constituyentes organicos, lo que varia con la edad del vertedero, la meteorologia del lugar y las

caracteristicas de los residuos depositados.

1.3.2.3.1. Parametros fisicos
» pH

Es un pardmetro que determina la acidez o alcalinidad de una sustancia. Las aguas superficiales
tienen un valor de pH en un intervalo de 6 — 8,5, las aguas subterraneas presentan valores de pH
menores que las superficiales y para aguas residuales el valor de pH es menor que el valor de

pH del agua potable (Sancha, 2013, p. 18).

» Conductividad eléctrica

Es la capacidad que tiene una solucién para conducir una corriente eléctrica. Expresa la
concentracion total de sales solubles presentes en el agua. Se la determina mediante un aparato
Ilamado conductimetro que genera una diferencia de voltaje entres dos electrodos sumergidos

en agua (Goyenola. 2007, p. 2).



> Turbidez

Es un parametro fisico que determina el grado de transparencia de un liquido debido a la
presencia de particulas en suspension. La turbidez se expresa en unidades de nefelométricas de
turbidez (NTU). El instrumento utilizado para su medicion es el turbidimetro que mide la

intensidad de la luz dispersada a 90° cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua
(Chapman & Kimstach, 1992, p. 126).

> Color

No existe una relacion directa entre color y grado de contaminacion, pues se trata de un
parametro fisico influido por interferencias con otras sustancias coloreadas. Las aguas
superficiales pueden estar altamente coloreadas debido a la presencia de materia pigmentada en
suspension, cuando en realidad el agua no tiene color. La determinacién del color se realiza

mediante el espectrofotometro visible (Aznar, 2000, p. 12).

> Soélidos

Estos afectan negativamente a la calidad de un cuerpo de agua o su suministro de diferentes
maneras Yy hacen referencia a la materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. Gran parte

de los contaminantes de aguas son solidos, disueltos o suspendidos (Leén, 2013, p. 65).

Los analisis de sélidos son muy (tiles en el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisico
de aguas residuales y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan su

vertimiento (Carpio, 2007, p. 2).

Los solidos totales es la cantidad de materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y secado a 103 - 105 °C. El valor de los solidos totales incluye materias disueltas
(s6lidos disueltos totales: porcidn que pasa a través del filtro) y no disuelto (solidos suspendidos

totales: porcion de sélidos totales retenidos por un filtro) (Carpio, 2007, p. 2).

Los solidos en suspension son aquellos que se encuentran en el agua sin estar disueltos en ellas,
pueden ser sedimentables o no y, para determinar su cantidad en forma directa es complicado,
para ello se calcula matematicamente conociendo la cantidad de sélidos no sedimentables y de

solidos en suspension y realizando una diferencia de estas dos medidas (Leon, 2013, p. 65).



1.3.2.3.2. Parametros quimicos

» Aceites y grasas

Los aceites y grasas que son arrojadas a las aguas residuales o los efluentes tratados pueden

crear peliculas en la superficie que llevan a la degradacion del ambiente (Ledn, 2013, p. 107).

Es importante conocer la concentracion de aceites y grasas en las aguas contaminadas, para
decidir el tipo de disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya que, Si son
concentraciones muy altas, pueden interferir con los procesos bioldgicos aerobios y anaerobios

reduciendo la eficiencia del tratamiento (Ledn, 2013, p. 107).

» Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno consumido en la descomposicion bioguimica de la materia organica
mediante procesos bioldgicos aerobios, principalmente por bacterias y protozoarios. En cuanto
mayor sea la cantidad de materia organica, los microorganismos requerirdn mas oxigeno para
degradarla. Este proceso se realiza con una duracién de 5 dias y permite determinar la calidad

del agua (APHA, 1992, p. 23).

» Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesario para degradar quimicamente la materia orgénica e
inorganica. Permite determinar la cantidad total de contaminantes organicos presentes en aguas

residuales (CNA, 2005, p. 7).

En la determinacion de la DQO, el material organico biodegradable y no biodegradable es
quimicamente oxidado por el dicromato de potasio en medio acido y en la presencia de un

catalizador (Metcalf & Eddy, 2005, p. 46).

» Nitrogeno Amoniacal

Es una medida de todas las formas de nitrégeno que pueden estar en una muestra de agua. La
descarga de aguas residuales y domeésticas incrementan las concentraciones de nitrogeno

amoniacal en las aguas superficiales y subterraneas, afectando la calidad de la misma (Gonzélez,
2013, p. 12).



» Nitrogeno Total

Es una medida de todas las diversas formas de nitrgeno que se encuentran en una muestra de
agua. Todas las formas de nitrégeno son inofensivas a los organismos acuéticos, excepto el
amoniaco no ionizado y el nitrito, que pueden ser tdxicos para los peces. El nitrito no es un
problema en los cuerpos de agua, sin embargo, si hay bastante oxigeno disponible en el agua

para que se oxide, el nitrito puede ser convertido facilmente a nitrato (UNIVERSIDAD DE
FLORIDA, 2005, pp. 31-45).

> Fosforo Total

El fosforo junto con el nitrdgeno son dos nutrientes muy importantes en los seres vivos, de
modo que contenidos altos de estos en las aguas pueden producir un crecimiento incontrolado
de la biomasa acuatica. La presencia de fésforo en las aguas se debe en gran parte al uso de

abonos fosfatados y detergentes (Aznar, 2000, p. 19).

> Cloruros

El cloro elemental es una gas amarillo — verdoso muy soluble en agua. Cuando se disocia en
ausencia de sustancias nitrogenadas u otros productos, el cloro es rapidamente hidrolizado a
acido hipocloroso (HOCL) y acido clorhidrico (HCL). A su vez el cido clorhidrico se disocia
en iones hidrdgeno y cloruro, mientras que el acido hipoclorito se disocia parcialmente en iones
hidrogeno e iones hipoclorito (OCL"). EIl cloro que se encuentra en el agua después de un
tratamiento se denomina cloro residual, el conjunto de cloro libre y cloro combinado se llama
cloro residual total. Son susceptibles a ocasionar una corrosién en las canalizaciones y en los

depdsitos, en especial para los elementos de acero inoxidable (APHA, 1992, p. 24).

1.3.2.3.3. Parametros microbiolédgicos

> Coliformes fecales

Son un subgrupo de las coliformes totales que permiten la fermentacion de la lactosa a 44,5 °C.
Aproximadamente el 95 % del grupo de los coliformes presentes en heces fecales, estan
formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Se considera que los coliformes
fecales reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal, ya que se encuentran exclusivamente
en las heces de los animales de sangre caliente. Algunos coliformes tienen la capacidad de

multiplicarse en el agua (Madigan; et al, 1997, p. 986).



» Coliformes totales

Su presencia en cantidades determinadas indica un mal tratamiento o una manipulacion

inadecuada. El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden sobrevivir

y proliferar en el agua. No pueden ser usados como indice de agentes patdgenos fecales, pero

pueden ser utilizados como indicadores de la eficacia de tratamientos y para evaluar la limpieza

e integridad de sistemas de distribucién y la posible presencia de biopeliculas (WOK, 1996, p. 193).

1.3.2.4. Composicion tipica de los lixiviados

Los lixiviados se clasifican en dos grupos, de acuerdo con el tiempo de operacion del relleno

sanitario, y particularmente, de la celda del relleno, de la cual, provengan (jévenes < 5 afios y

maduros > 10 afios de operacién) (Renou; et al, 2008, p. 468).

Tabla 2-1: Composicion tipica de los lixiviados.

LIXIVIADO JOVEN (<5 LIXIVIADO
COMPONENTES UNIDADES ANOS) MADURO (> 10
INTERVALO | TIPICO ANOS)
Demanda Bioquimica mg/L 2000-3000 10000 100-200
de Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 3000-60000 18000 100-500
Oxigeno
Sélidos  Suspendidos mg/L 200-2000 500 100-400
Totales
Nitrégeno Organico mg/L 10-800 200 80-120
Nitrégeno Amoniacal mg/L 10-800 200 20-40
Nitrato mg/L 5-40 25 5-10
Fdésforo Total mg/L 5-100 30 5-10
Fosforo en mg/L 4-80 20 4-8
Ortofosfatos
Alcalinidad mg/L 1000-10000 3000 200-1000
Potencial de mg/L 4,5-7,5 6 6,5-7,5
Hidrégeno
Dureza Total mg/L 300-10000 3500 200-500
Calcio mg/L 200-3000 1000 100-400
Manganeso Total mg/L 50-1500 250 50-200
Potasio mg/L 200-1000 300 50-400
Cloruros mg/L 200-3000 500 100-400
Sulfatos mg/L 50-1000 300 20-50
Hierro Total mg/L 50-1200 60 20-200

Fuente: Renou; et al, 2008.
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1.3.2.5. Alternativas de tratamiento de lixiviados

El tipo de instalaciones de tratamiento utilizadas dependera principalmente de las
caracteristicas del lixiviado, motivo por lo cual se debe realizar una caracterizacion fisica,
quimica y bioldgica del liquido contaminante para determinar los pardmetros que deben ser
tomados mas en cuenta para el tratamiento, otro factor importante es el area disponible y la
localizacion geografica del relleno sanitario. Las caracteristicas mas preocupantes del
lixiviado incluyen la DQO, DBOs, metales pesados, entre otros, por lo que el tratamiento a

ser utilizado debe ser el adecuado para su descontaminacion (Atlas, 2007, pp. 449-450).

(Atlas, 2007, pp. 449-450), explica que debido a la complejidad de la matriz del lixiviado es muy
dificil que un solo tipo de tratamiento obtenga un efluente apto para ser vertido al medio
natural, por lo que muchos tratamientos completos consisten en la suma de distintos procesos

en serie, lo que le otorga una complejidad importante al tratamiento.

A continuacién, se indica algunas de las principales tecnologias que se tiene actualmente.

1.3.2.5.1. Procesos Anaerobios

Las tecnologias tradicionales para la remocion de materia organica son los procesos
bioldgicos de tratamiento. La aplicacion de los procesos anaerobios es apropiada para el caso
de un lixiviado joven, en especial lixiviados de rellenos con altos contenidos de materia

organica (Ramalho, 1990, p. 45).

Las principales ventajas que presentan los procesos anaerobios son la mayor simplicidad en
el sistema de tratamiento y la menor produccién de lodos. A pesar de ello, hay que tener en

cuenta varias preocupaciones que existen al utilizar este tipo de procesos (Ramalho, 1990, p. 45).

La presencia de amoniaco y de minerales disueltos, en concentraciones altas, puede generar
problemas de toxicidad para los microorganismos. Esto involucraria una remocién previa del
amoniaco en caso de que este fuera el problema, o el uso de cargas de trabajo reducidas
debido a las limitaciones en la actividad microbiana por causa de la toxicidad. Por otro lado,
los investigadores que han trabajado con los sistemas de tratamiento anaerobio para
lixiviados en rellenos sanitarios coinciden en sefialar una acumulacion muy significativa de
material inorganico precipitado dentro del reactor y en los lodos mismos del sistema

anaerobio (Ramalho, 1990, p. 45).
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1.3.2.5.2. Procesos Aerobios

(Romero, 1999, p. 79), indica que los procesos aerobios al igual que los anaerobios han sido
ampliamente estudiados para el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios. Existe
experiencia con una gran variedad de tipos de sistemas, desde las tradicionales lagunas
aireadas, hasta sofisticados sistemas que acoplan reactores bioldgicos con procesos de
ultrafiltracion con membranas.

Estos procesos son muy utilizados cuando se desea obtener una baja concentracion de DBO en
los efluentes y, como précticamente las concentraciones de DBO en los lixiviados son muy altas
es relativamente facil poseer remociones porcentuales superiores al 90 % en este parametro. Sin

embargo, la DBO remanente puede ser todavia alta (Romero, 1999, p. 79).

Los costos de inversion y de operacidon y mantenimiento de los procesos aerobios son méas
altos a los de los procesos anaerobios cuando los lixiviados son concentrados, por lo que se
logran mejores relaciones beneficio / costo cuando se emplean para tratar lixiviados con
concentraciones medias o bajas de DBO. Por esta razon, y dependiendo de las exigencias del
vertimiento, se utilizan preferencialmente a los sistemas anaerobios como postratamiento, o

para lixiviados viejos con bajos niveles de DBO (Romero, 1999, p. 79).

En la operacion de estos procesos, se mencionan problemas con la generacién de espumas,
con la precipitacion de hierro, y problemas para aceptar altas variaciones en las cargas

hidraulicas y organicas que caracterizan a los lixiviados, en el caso de los lodos activados
(Tchobanoglous; et al, 1998, p. 479).

1.3.2.5.3. Sistemas Naturales

Las principales ventajas de estos sistemas son la simplicidad en su operacion, y la posibilidad de
conseguir distintos niveles de tratamiento, desde un pretratamiento hasta un tratamiento
terciario en caso de ser necesario. La combinacion de las lagunas y los humedales puede
manejar muchos de los problemas que en otras tecnologias aparecen como por ejemplo la
acumulacion de precitado y la formacién de espumas. Esto se consigue con tiempos de
retencion hidraulica y volimenes de procesos muy altos, que permite ajustar acumulaciones de

precipitados y con una baja generacion de espumas (Giraldo, 1997, p. 48).
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1.3.2.5.4. Evaporacion

(Atlas, 2007, pp. 449-450), estudia que la evaporacién es un sistema de tratamiento de lixiviados
moderno. En ella se utiliza la energia que se posee en el biogas del relleno sanitario en
evaporar el lixiviado por calentamiento. Existen diversos tipos de tecnologias ya
desarrolladas para alcanzar el objetivo. Las tecnologias existentes permiten conseguir el
control del total de emisiones de lixiviados del relleno sanitario, quedando un lodo que se
sitia nuevamente en el relleno.

(Ramalho, 1990, p. 45), explica que dependiendo del tipo de lixiviado en algunos casos existe la
necesidad de hacer un postquemado de la mezcla gas-vapor de agua que sale del evaporador
para obtener la eliminacion de emisiones de COVs que se arrastran durante el proceso de
evaporacion, de tal forma que la cantidad requerida de biogas se aumenta con respecto a los
calculos termodinamicos normales. Aungue, una vez quemados los COVs las emisiones del

proceso se limitan a vapor de agua y a un lodo espesado.

1.3.2.5.5. Recirculacion de los lixiviados

Al recircular los lixiviados, se consigue un incremento en la humedad de los residuos
dispuestos, que a su vez provoca un aumento de la tasa de produccion de gas metano en el
relleno. Una vez que los acidos han sido metanizados, el pH del lixiviado aumenta y al
aumentar el pH la solubilidad de los metales disminuye de tal manera que se consigue una
reduccion de los metales en solucion que son transportados por el lixiviado. Por lo tanto, se
alcanza una reduccion significativa tanto de DBO como de los metales que arrastra el lixiviado.
Précticamente, se considera que el nivel de tratamiento alcanzado es el de pretratamiento,
siendo necesaria la aplicacién de un tratamiento posterior. Ademas, se tiene otros beneficios a
su efecto en el pretratamiento de los lixiviados como son: incremento en las tasas de generacion
de biogas en el relleno sanitario, maximizacion de la generacién de gas por tonelada de residuo

dispuesta, incremento de las tasas de estabilizacidn y asentamientos en el relleno (Giraldo, 1997, p.
50).

1.3.2.5.6. Sistemas de Membranas

Existen aplicaciones como la microfiltracion, la ultrafiltracion, la nanofiltracion, la 6smosis
inversa, la 6smosis directa e incluso la pervaporacién al tratamiento de los lixiviados, bien sea
de forma directa, o acoplada a otro tipo de tratamiento. Por ejemplo, se aprecia que tanto la

microfiltracion como la ultrafiltracion se han ajustado a procesos biol6gicos de tratamiento
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aerobio, en reemplazo de los sedimentadores, tanto para la remocién de DBO, como para la

nitrificacién del amoniaco (Giraldo, 1997, pp. 50-51).

1.3.2.6. Sistemas de Tratamiento de Lixiviados

1.3.2.6.1. Vertedero Rectangular

> Vertedero

Es una pared que tiene una escotadura de forma regular, por medio de la cual fluye una corriente

liquida. El vertedero obstaculiza la corriente, provocando una elevacion del nivel aguas arriba.

Se utiliza para controlar niveles y mediar caudales (Marbello, 2017, p.5).

Tomando en consideracion los caudales se recomienda los siguientes tipos de vertederos:

Tabla 3-1: Tipos de vertederos de acuerdo al caudal.

Si el caudal (L/s) es a partir de:

Tipo de Vertedero:

0,1 Triangular de 60°
0,15 Triangular de 90°
1,9 Rectangular

Fuente: Lux, 2010.

» Vertedero Rectangular

Es una abertura con una seccion de caudal en forma de rectangulo con paredes delgadas, de

metal, madera o algun polimero resistente, con una cresta biselada o cortada en declive, a fin de

obtener una arista delgada. La precision de la lectura que ofrece estd determinada por su nivel

de error que oscila entre un 3y 5 % (Lux, 2010, p. 13).

En el vertedero rectangular de paredes delgadas, el corte es rectangular con un ancho igual al

del curso del agua (sin contraccién), o con ancho menor que el mismo (con contraccion) (Lux,

2010, p. 13).
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Figura 1-1: Vertedero rectangular con contraccion final completa.
Fuente: Lux, 2010.

1.3.2.6.2.Cribado

El desbaste o cribado consiste en realizar el paso del agua por un sistema de rejas o rejillas
metalicas que retienen los sélidos en la parte superior de las rejillas y que solo deja pasar el
agua; estas rejillas pueden ser rectas, inclinadas u horizontales, pero se prefieren sistemas
inclinados ya que evitan el taponamiento de los espacios por donde fluye el agua. (Fandifio, 2017,
pp- 15-16).

El cribado puede ser grueso si se utilizan rejas, medio con rejillas o finos si se utilizan rejillas
finas. Los criterios utilizados en su disefio incluyen: el tamafio de la barra, el espaciado y el
angulo desde la vertical, asi como la anchura del cauce y la velocidad de aproximacion de las

aguas residuales (Ruiz, 2016,
p. 21).

T
e

Figura 2-1: Rejas y rejillas de limpieza manual y su operacion,
respectivamente.
Fuente: Ruiz, 2016.
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1.3.2.6.3. Aireacion

Es el proceso de oxidacion de microorganismos de las aguas residuales a través de organismos
naturales microscépicos, con la presencia de sopladores de aire que proporcionan oxigeno. El
objetivo de este proceso es reducir la demanda bioquimica de oxigeno. Los microorganismos
que son mezclados con las aguas residuales absorben el oxigeno del aire y toman los nutrientes
de estas aguas, si la concentracion de los lodos se mantiene en un nivel controlado, se
descomponen los residuos organicos del influente. Este proceso lleva el nombre de fase de
reaccion. El lodo activado se refiere a la produccion de una masa activa de microorganismos

capaz de estabilizar aer6bicamente los residuos (Meseth, 2013, p. 141).

v' Tangue de aireacién

Estd equipado de aireadores para proporcionar el oxigeno a las bacterias que colonizan la
biomasa. Los dos procesos mas extendidos para suministrar el aire son por un lado los
aireadores de superficie y por otro lado los difusores de aire dispuestos sobre el fondo del
tanque. La aireacion de las aguas residuales que habitan en el tanque de aireacion produce la
formacién de floculos a causa de las propiedades de las bacterias. Para aumentar la velocidad de
formacién de estos fldculos, que constituyen la biomasa, la puesta en marcha de una estacion de

depuracion puede ser acelerada por el aporte de lodos de otra instalacion (Charpentier, 2014, p. 12).

v' Sistema de aire difuso

Este tipo de sistema tiene como funcionamiento que el aire sea distribuido desde el fondo del
tanque en forma de burbujas de aire. El sistema mas comin de formacién es el de burbuja fina,
que consiste en la formacidn de pequefias burbujas de aire que ascienden y entran en contacto

con el agua residual y remplazan a los gases disueltos en el agua (FOE, 2014, p. 20).

1.3.2.6.4.Coagulacion

Es la desestabilizacion de la suspension coloidal, por medio de la aplicacion de coagulantes
quimicos y de la energia de mezclado para favorecer su aglomeracion y, no solamente elimina
la turbiedad sino también la concentracion de las materias orgénicas y los microorganismos
(Andia, 2000, p. 9).
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1.3.2.6.5.Sedimentacion

Este proceso consiste en la eliminacién de los floculos formados en la coagulacion por efecto de
la gravedad y de la densidad de los mismo, basicamente es una separacion sélido - liquido en
donde el sélido que tienen un peso especifico mayor se deposita en el fondo del tanque; con lo
que se eliminan algunos contaminantes presentes en el agua; esta sedimentacion también puede
ser forzada por efecto de bombas, pero hace dificil su operacién y generan mas costos en la

instalacion (Lyonnaise, 1985, pp. 487-491).

v' Tanques de sedimentacion

Son construcciones hidraulicas donde se realiza el proceso de sedimentacion, por lo general son
tangues muy largos y de gran tamafio que permiten almacenar el liquido durante largos periodos
de tiempo con el fin de que el tiempo de residencia en el sedimentador sea mayor al tiempo de

precipitacion con lo que se asegura que todas los fléculos formados sedimenten en la camara
(Lyonnaise, 1985, pp. 487-491).

» Tanques Circulares: Su configuracion geomeétrica es circular, en este el agua después de
la coagulacion ingresa por la parte superior y el agua sedimentada sale por la periferia
del tanque, mientras que los lodos precipitados son recogidos en la parte inferior del

sedimentador.

» Tanque Rectangular: Su configuracion es de tipo rectangular y consta de las siguientes
Zonas:

a) Zona de Entrada: Distribuye el fluido proveniente de la coagulacion, de forma que la
velocidad sea constante en todo el trayecto del sedimentador.

b) Zona de Sedimentacion: Es el lugar donde se realiza la sedimentacion de los fl6culos,
con la disminucién de la velocidad se realiza el proceso de sedimentacion.

c) Zona de Lodos: Se ubica en la parte inferior del tanque, esta zona es inclinada con lo
gue permite que los sedimentos se aglomeren en un s6lo punto para dar su recoleccion.

d) Zona de Salida: En esta zona el agua abandona el tanque de sedimentacion, la velocidad

se aumenta con el fin de lograr vencer las pérdidas generadas en el tanque.
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1.3.2.6.6.Biorreactor

Es un sistema que conserva un ambiente bioldgicamente activo, en el que se lleva a cabo un
proceso quimico que incluye organismos o0 sustancias bioquimicamente activas. Su interior esta
compuesto por microorganismos y sustratos que seran convertidos por estos a través de un

proceso biocelular que conlleva una transformacion de los sustratos en metabolitos y biomasa
(Atkinson, 2008, pp. 26-30).

Un proceso de biorreaccién consiste en definir y asegurar unas condiciones éptimas de reaccion
donde se asegura la obtencion del producto o productos deseados con el mayor rendimiento
posible y donde los distintos pardmetros de disefio (temperatura, aireacion, pH, etc.) son

definidos bibliograficamente (Menzolla, 2015, p. 27).

1.3.2.6.7. Espesamiento de lodos

Las particulas que se acumulan en el fondo del tanque se comprimen mediante un proceso
Ilamado espesamiento, el cual consiste en la remocién del agua de lodo para alcanzar una
reduccidn en el volumen; es decir, separa las dos fases liquida y sélida, con el objetivo de
aumentar las concentraciones de solidos, de manera que los volimenes sean minimos y la

manipulacién y disposicion final sean mas facil (Caldifio & Tzatchkov, 2007, p. 75).

Los lodos son espesados con la finalidad de reducir los costos de capital y operacion de los
procesos subsecuentes, mediante la reduccion de volumen. Dependiendo del proceso
seleccionado, el espesamiento tiene otros beneficios como: el mezclado de lodo,

almacenamiento, igualacion del gasto, remocion de arena, lavado de gases y clarificacion
(Caldifio & Tzatchkov, 2007, p. 75).

El espesado puede llevarse a cabo mediante los siguientes procedimientos fisicos:

» [Espesado por gravedad

Se realiza en un tanque de disefio similar al de un tanque de sedimentacién convencional.
Normalmente se emplea un tanque circular. El fango diluido es conducido hacia una camara de
alimentacion central y comienza a sedimentar y a compactarse en la parte inferior. El fango
espesado se extrae del fondo del tanque y el liquido clarificado, que se extrae por la parte
superficial, normalmente por vertederos perimetrales, se envia a cabecera de planta o al

primario (Jacome & Suarez, 2017, p. 14).
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» [Espesado por flotacién

La flotacion en aguas residuales sirve para la eliminacion de materias sélidas y/o liquidas de
densidad inferior a la del agua. El desarrollo de este tratamiento ha conducido al proceso de
flotacion por aire disuelto que ademas es capaz de eliminar, por flotacion, sélidos de densidad
superior a la del agua. Los espesadores por flotacion, al estar el agua saturada en aire, tienen
menos probabilidades a sufrir descomposiciones anaerobias y, en consecuencia, a generar malos

olores (Jacome & Suarez, 2017, p. 17).

El proceso de flotacion por aire disuelto, consiste en la creacion de microburbujas de aire en el
seno del agua residual, las cuales se unen a las particulas a eliminar formando agregados

capaces de flotar (Jacome & Suarez, 2017, p. 21).

» Espesado por centrifugacion

Sirven tanto para espesar los lodos como para deshidratarlos. Su aplicacion se limita al espesado
de los lodos biolégicos. Este proceso consiste en la sedimentacion de las particulas de lodo bajo
la influencia de las fuerzas centrifugas. Existen dos principales tipos de espesado por

centrifugacion: la de camisa maciza y la de cesta (Jacome & Suérez, 2017, p. 22).

» Tanque de espesamiento de lodos

En el disefio de estos tanques es muy importante dejar suficiente espacio para el
almacenamiento de los lodos, que reducen, en efecto, la profundidad del tanque que esté
disponible para sedimentacién adicional. También influye en el disefio de las operaciones, el

mantenimiento y el cronograma de la extraccion de lodos (Bassan & Dodane, 2011, p. 124).
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1.4. Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1.

Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos del disefio de un sistema de tratamiento de lixiviados seran:

1.4.2.

Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Lago Agrio — GADMLA,

gue impulsa proyectos de sostenibilidad y cuidado del ambiente de zonas protegidas.

Los trabajadores del sistema de recoleccion de basura; dado que se veré reducido los
riesgos a la salud que sufren por el contacto con los lixiviados al momento de la

manipulacion y deposicion de los residuos sélidos en el relleno sanitario.
Los pobladores de las zonas cercanas al relleno sanitario, ya que ellos se ven afectados

por la infiltracion de los lixiviados; mismos que estan afectando a su salud y a la salud

de los animales.

Beneficiarios indirectos

El disefio del sistema de tratamiento de lixiviados beneficiara directamente a:

e Los pobladores del Canton Lago Agrio, ya que reducira el impacto ambiental generado

por el mal manejo de los residuos solidos; ademas, con la implementacién y el
funcionamiento de la planta se tendra que contratar mano de obra calificada, con la

generacion de empleo en el canton.

Los pobladores de otras provincias de la zona oriental del Ecuador, ya que podran tomar
como ejemplo, el disefio del sistema de tratamiento de los lixiviados y adaptarlas a las
condiciones de sus cantones, con lo que se mejorara la calidad de vida y se reducira la

contaminacion.
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CAPITULO I

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo general

Disefiar un Sistema de Tratamiento para Lixiviados recolectados en el Relleno Sanitario del

Canton Lago Agrio, Provincia de Sucumbios.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de los Lixiviados recolectados
en el Relleno Sanitario en base al TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9 establecidos

en la Norma de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.

o Realizar pruebas de tratabilidad para obtener los parametros del disefio.

e Efectuar los célculos de ingenieria para el dimensionamiento del sistema de tratamiento de

lixiviados estableciendo su factibilidad técnica y econdmica.

o Validar el Disefio con la caracterizacion final fisica, quimica y microbiol6gica de los
Lixiviados en base al TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9 establecidos en la Norma
de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.
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CAPITULO 111

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacidn del proyecto

El presente trabajo investigativo se realizé en dos locaciones distintas, en el Cantén Lago Agrio
ubicado en la provincia de Sucumbios, se realizé la toma de muestras; mientras que las pruebas
experimentales, se realizaron en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en el Canton Riobamba
panamericana sur km 1%, provincia de Chimborazo; las condiciones experimentales se resumen
en la tabla 1-3 y 2-3, respectivamente y la georreferenciacion geogréafica se detallan en la figura

1-3 'y 2-3, respectivamente.

Tabla 1-3: Condiciones Meteoroldgicas del Canton Lago Agrio.

Parametros Valores Promedios
Altitud, msnm 300
Temperatura, °C 37,5
Precipitacion, mm/mes 580,5
Humedad relativa, % 90

Fuente: Ortiz, 2017.

Tabla 2-3: Condiciones Meteoroldgicas del Canton Riobamba.

Parametros Valores Promedios
Altitud, msnm 2750
Temperatura, °C 13,5
Precipitacion, mm/mes 820
Humedad relativa, % 75

Fuente: ESPOCH, 2017.
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Google

Figura 1-3: Georreferenciacion espacial del relleno sanitario ubicado en el Cantén Lago Agrio.
Fuente: Maps, 2018.

Figura 2-3: Georreferenciacion espacial del Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de

Ciencias ubicado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Fuente: Maps, 2018.
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3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Tipo de estudio

Para desarrollar el disefio de un sistema de tratamiento para lixiviados recolectados en el relleno
sanitario del Canton Lago Agrio, fue elemental establecer las técnicas y los procedimientos que
se llevaron a cabo para cumplir con los objetivos planteados; por tal razon, el tipo de estudio fue
experimental y analitico, pues se realizaron diferentes técnicas durante cada etapa de la
investigacion, para conocer los distintos contaminantes presentes en los lixiviados, que son
descargados a un cuerpo receptor de agua dulce; todos los resultados fueron reportados de

manera analitica, por lo que es necesario expresar los resultados cuantitativamente.

3.2.2. Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigaciéon, como primer paso se realiz6
la busqueda y la recopilacion de informacidn bibliogréfica, que incluy6 técnicas de muestreo en
rellenos sanitarios, métodos de tratamiento de lixiviados y sistemas de aprovechamiento de los
lixiviados generados en los rellenos sanitarios, con esto se sentd las bases para el desarrollo

experimental de la investigacion.

Con la base de los conocimientos generados, se llevé a cabo el muestreo de los lixiviados
directamente en el relleno sanitario, localizado en el Cantén Lago Agrio y, se transportd las
muestras a la ciudad de Riobamba, donde se efectud los analisis de calidad del agua, tomando
en consideracion los principales pardmetros recopilados en la Norma TULSMA LIBRO VI,
ANEXO 1, TABLA 9.

El siguiente paso, una vez realizada la caracterizacién fisica, quimica y microbioldgica de los
lixiviados, fue la seleccion de los métodos de pretratamiento, tratamiento fisico, tratamiento
quimico, que incluyd la seleccion y la dosificacion éptima del coagulante y, tratamiento
bioldgico, que incluy6 la aplicacion de microorganismos, mediante varias simulaciones de los

mismos a nivel de laboratorio.

La validacion del sistema de tratamiento de lixiviados, se realiz6 mediante la caracterizacion
final del lixiviado tratado; comparando los resultados obtenidos con la Tabla 9, limites de
descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, del ANEXO 1, LIBRO VI del TULSMA, al
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evaluar que todos los parametros del agua cumplan con la norma ambiental vigente, se acepta el
sistema de tratamiento y se procede a la propuesta tecnoldgica de los equipos e instalaciones a

implementar.

3.2.3. Métodos y técnicas

3.2.3.1. Métodos

Para facilitar el estudio y desarrollo del sistema de tratamiento de lixiviados adecuado para el

canton, se utilizaron tres métodos de referencia: el inductivo, deductivo y experimental.

e Método Inductivo

Este método se aplic6 como primer punto en la investigacion, ya que fue necesario partir de un
problema central, que para el presente trabajo fue la generacion de lixiviados en el relleno
sanitario y sus caracteristicas; a partir de este método también se apuntd cada una de las
variables que se observaban a lo largo del proceso investigativo; con esto se obtuvo la

conclusion del método 6ptimo de tratamiento de los lixiviados.

e Método Deductivo

El método deductivo incluye la inferencia de los datos en base a las conclusiones ya existentes,
en la presente investigacion el método deductivo se utilizé para determinar el tipo de coagulante
y la concentracién del mismo, ya que segin los resultados reportados en la bibliografia, se
escogio las condiciones necesarias para el tratamiento del agua, ademas en otras pruebas de
calidad del agua, se esperaban los resultados reportados en diferentes investigaciones de

acuerdo al tipo de agua residual.

e Método Experimental

El método experimental fue necesario para toda la etapa investigativa, ya que recogio el total de
las técnicas y métodos empleados, desde el muestreo de los lixiviados hasta la validacion de las
técnicas de tratamiento del agua residual; por lo que este método es fundamental para poder
demostrar las teorias y conclusiones inferidas del proceso experimental que recoge el método
inductivo y deductivo a fin de reportar los resultados requeridos.
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3.2.3.2. Técnicas

3.2.3.2.1. Técnica empleada para el muestreo de los lixiviados

El procedimiento utilizado para la recoleccidn de muestras de lixiviados presentes en el relleno
sanitario, se basé en la Norma de Calidad Ambiental para el manejo y disposicion final de
desechos no peligrosos que rige en el ANEXO VI del TULSMA,; en la tabla 3-3, se reportan los
materiales, equipos y el procedimiento necesario para un muestreo homogéneo, para que los

resultados sean confiables.

Tabla 3-3: Técnica de muestreo de lixiviados de acuerdo a la Norma de Calidad Ambiental para

el manejo y disposicion final de desechos no peligrosos.

Materiales Equipos
e Guantes. e  Probetas.
e Botas. e  Baldes con medida.
e Lentes de proteccion. e  Tapas.
e  Etiquetas.

Procedimiento

o Verificar el punto donde se encuentran los lixiviados producidos en el relleno sanitario (piscinas).

e Realizar un lavado de los recipientes con los lixiviados, procurando mezclar el liquido en el recipiente con
constante agitacion y desechar el agua después del proceso.

e Abrir las probetas y baldes con medida y colocar debajo del flujo generado hasta el volumen necesario de
muestra.

e Tapar la muestra con la etiqueta respectiva, la etiqueta debe llevar el nombre de la persona que realiza el
muestreo, la hora, el lugar exacto, la temperatura a la que se realiz6 el muestreo.

e Guardar en lugares con poca presencia de sol y de humedad hasta el transporte.

Fuente: INEN, 2013.

3.2.3.2.2. Técnicas empleadas para la caracterizacion de los lixiviados

Para la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de los lixiviados a tratar, se utilizaron
los Métodos Normalizados APHA, AWWA, WPCF 17 ed. establecido en el manual del
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Para la seleccién de
las pruebas se recogio los parametros recopilados en la Norma TULSMA LIBRO VI, ANEXO
1, TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, tales como: pH,
conductividad eléctrica, temperatura, turbiedad, color, aceites y grasas, cloruros, cobre,

manganeso, zinc, hierro, demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs), demanda
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guimica de oxigeno (DQO), fosforo total, sulfatos, nitrégeno amoniacal, nitrogeno total, sélidos

suspendidos totales, s6lidos totales y coliformes fecales (Anexo C).

3.2.4. Procedimiento a nivel de laboratorio

3.2.4.1. Seleccion de la materia prima

Para la seleccion de la muestra, se siguid la técnica y procedimiento, que se detallan en la
seccion 3.2.3.2.1.; para realizar el muestreo se establecié un cronograma de actividades de
acuerdo a las condiciones de operacién de la planta y a las condiciones de lluvia del Canton
Lago Agrio, debido a que, si se tomaba las muestras en dias con altas precipitaciones, no se

tendria un muestreo adecuado y no seria homogéneo.

Para la presente investigacion, se monitoreo el relleno durante dos meses, en donde cada
semana se realizd una toma de muestras; lo que dio un total de 8 muestras, tomando por dia de
muestreo 1 galon de muestra; muestras suficientes para realizar la caracterizacion, test de jarras

y validacién del tratamiento de lixiviados.

El muestreo se realiz6 en horas de la mafiana, debido a que en el cantén la recoleccién y
deposicion de la basura se realiza en horas de la tarde, al muestrearse en la mafiana se deja
reposar los residuos con lo cual el lixiviado se infiltra y arrastra los componentes que tendré en

su composicién.

3.2.4.2. Caracterizacion inicial de los lixiviados

Se realizé la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de las muestras recolectadas, en el
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencia de la ESPOCH.

Los resultados obtenidos fueron tabulados y comparados en base al TULSMA LIBRO VI,
ANEXO 1, TABLA 9, establecidos en la Norma de descarga de efluentes a un cuerpo de agua
dulce, para determinar que parametros se encuentran fuera del limite permisible y asi aplicar su
respectivo tratamiento. Los resultados de los andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos del

lixiviado se encuentran en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Resultados de la caracterizacién inicial fisica, quimica y microbiologica del

lixiviado.
Norma TULSMA Resultados de
Determinaciones Unidades Limite Mé&ximo caracterizacion
Permisible Promedios

pH Und. 6-9 8,32
Conductividad mSiems/cm - 6,2
Temperatura °C - 20,2
Turbiedad NTU - 75,8
Color Und Co/Pt Inapreciable en dilucion: 1/20 2320
Aceites y Grasas mg/L 30 29,5
Cinc mg/L 5 1,8
Cloruros mg/L 1000 1240,75
Cobre mg/L 1 1,3
Demanda Biogquimica de mg/L 100 580
Oxigeno

Demanda Quimica de mg/L 200 1740
Oxigeno

Faésforo Total mg/L 10 58
Hierro Total mg/L 10 7,4
Manganeso Total mg/L 2 0,76
Nitrogeno Amoniacal mg/L 30 142
Nitrégeno Total mg/L 50 540
Soélidos Suspendidos 130

Totales maft 7o
Sélidos Totales mg/L 1600 6204
Sulfatos mg/L 1000 150
Coliformes Fecales UFC/100 mL 2000 3000

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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3.2.4.3. Parametros fuera del limite permisible

En la tabla 5-3, se indican los pardmetros que no cumplen con la Norma TULSMA LIBRO VI,

ANEXO 1, TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 5-3: Pardmetros que no cumplen con la normativa vigente.

Norma TULSMA Resultados de
Determinaciones Unidades Limite Maximo caracterizacion
Permisible Promedios
Cloruros mg/L 1000 1240,75
Cobre mg/L 1 1,3
Demanda Bioquimica de 100
580
Oxigeno mg/L
Demanda Quimica de 200
1740
Oxigeno mg/L
Fdésforo Total mg/L 10 58
Nitrogeno Amoniacal mg/L 30 142
Nitrégeno Total mg/L 50 540
Soélidos Suspendidos 130
mg/L 710
Totales
Solidos Totales mg/L 1600 6204
Coliformes Fecales UFC/100 mL 2000 3000

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

3.2.4.4. indice de Biodegradabilidad
El indice de Biodegradabilidad es la relacion entre la capacidad quimica y biolégica de
degradacion del agua (Fajardo, 2005, p. 27). En la tabla 6-3, se indica la relacion del indice de

biodegradabilidad y su respectivo tratamiento.

Tabla 6-3: indice de Biodegradabilidad.

DBOS/DQO Caracter del efluente Tratamiento a aplicar
<0.2 Poco biodegradable Tratamiento fisico — quimico
02-04 Biodegradable Tratamiento fisico — quimico o
bioldgico
>0,4 Muy biodegradable Bioldgico

Fuente: Cisterna & Pefia, 2005.
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Tabla 7-3: Promedio del indice de biodegradabilidad de las muestras recolectadas en el mes de

junio y julio.
Muestra Parametros Valor Unidad Relacion
DBO; /
DQO

Junio DBOs 580 mg/L 0,33
DQO 1740 mg/L

Julio DBOs 690 mg/L 0,49
DQO 1400 mg/L

Promedio 0,40

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

En la tabla 7-3, se determind el indice de biodegradabilidad de cada muestra compuesta, de los
meses de junio y julio, entre las cuales se obtuvo un promedio del indice de biodegradabilidad
de 0,40; cuyo valor indica que los componentes del efluente son de naturaleza biodegradable
(Tabla 6-3), por tal razén se aplica un tratamiento combinado, es decir, fisico - quimico y

bioldgico.

3.2.4.5. Descripcion del procedimiento experimental

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion inicial de los lixiviados y al no cumplir
con los valores establecidos por la Norma TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9, limites
de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce; es necesario realizar la seleccion de los

sistemas de tratamiento; para ello se realizaron los siguientes pasos:

» Se determind el tiempo 6ptimo del proceso de aireacion, comparando tiempos de residencia
entre 10, 15, 20, 25 y 30 minutos; se caracteriz6 el lixiviado y se efectud el proceso a 30

minutos, evidenciandose el aumento de la calidad del agua.

» Se selecciond el tipo del agente coagulante y su dosificacion 6ptima, mediante el uso del test
de jarras, a velocidades de 100 a 150 rpm, para el proceso de coagulacion; se comparé entre:
sulfato de aluminio, policloruro de aluminio y cloruro férrico, en diferentes dosificaciones

(10 g y 20 g en 100 mL de agua destilada) por muestra.

» Se determind el pH, conductividad eléctrica, color, sélidos totales, sélidos suspendidos
totales, temperatura y turbiedad; y se selecciond el mejor tratamiento que fue al agregar

policloruro de aluminio al 10 % en 1000 mL de muestra a un pH 6.
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» En el tratamiento biol6gico, para un determinado volumen de EM«1 activado, se realizé los

siguientes pasos:

Colocar 1 parte de EM-1 y 1 parte de melaza de cafia.
Agitar y afadir las otras 9 partes de agua.

Cerrar herméticamente el recipiente para evitar la entrada de aire.

SSERNEENEEN

Conservar en un sitio con una temperatura entre 25 a 40 °C, de 4 a 7 dias para dar
paso a la respectiva fermentacion.

Eliminar el exceso de gas producido y revisar esporadicamente.

Revisar el pH de la solucion que debe rodear un valor 4,0.

Emplear los microorganismos activados dentro de los subsiguientes 35 dias.

NN

Si el pH no esté abajo de 4,0, hay contaminacion y la solucion con el producto debe

ser desechado.

<\

Evaluar los pardmetros para conocer las eficiencias (Higa, 2014, p. 10).

> A nivel de laboratorio, se trataron 20 L de lixiviados, utilizando una relacién de 1:1000, es
decir, que por cada 1000 mL de lixiviado a tratar se agregé 1 mL de EM-1 activado,

colocando en total 20 mL de EM-1 activados y se dejo6 reposar al cabo de un mes.

» Se realizd el proceso de cloracién, para lo cual se dosificé 2,5 mL de cloro por litro de

lixiviado tratado para cumplir con la Norma INEN 1108:2014.

» Se evalud el pH, conductividad eléctrica, temperatura, turbiedad, color, cloruros, cobre,
DBOs, DQO, fosforo total, nitrogeno amoniacal, nitrégeno total, sélidos totales, sélidos
suspendidos totales, coliformes fecales y se compard con la TABLA 9 del TULSMA para
valorar la eficiencia de remocion de los contaminantes.

3.2.5. Seleccion del coagulante

3.2.5.1. Seleccion del tipo de coagulante

Se seleccion6 entre tres tipos de coagulantes, los cuales fueron: sulfato de aluminio, cloruro
férrico y policloruro de aluminio (PAC); se evalué el porcentaje de remocion del color y la

turbidez a una dosificacion de 10 g por 100 mL de agua destilada de cada coagulante estudiado.
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Tabla 8-3: Andlisis del tipo de coagulante segun el porcentaje de remocion del color y la

turbidez en el tratamiento de lixiviados.

Porcentaje de Porcentaje de
remocion del color, | remocion de la
Coagulante, 10 g/ 100 mL | Color | Turbiedad % turbiedad, %
Muestra original 2360 81 0 0
Sulfato de aluminio 741 36 68,60 55,56
Cloruro Férrico 300 46 87,29 43,21
Policloruro de Aluminio 626 27 73,47 66,67

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

En la tabla 8-3, se muestra que el sulfato de aluminio reportd valores iguales a 68,60 % y 55,56
% para el porcentaje de remocion del color y la turbidez respectivamente, el cloruro férrico
reportd valores iguales a 87,29 % y 43,21 % para el porcentaje de remocién del color y la
turbidez respectivamente y el policloruro de aluminio reportd valores iguales a 73,47 % y 66,67

% para el porcentaje de remocion del color y la turbidez respectivamente.

3.2.5.2. Seleccion de la dosis 6ptima de coagulante

3.2.5.2.1. pH 6ptimo de coagulacion

Se establecié el pH o6ptimo de coagulacion, utilizando los siguientes datos de turbiedad

reportados en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Valores de turbiedad de los lixiviados a diferentes valores de pH.

pH Turbiedad, NTU
4 64
5 47
6 35
7 51
8 50

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Grafico 1-3: Curva de valores de turbiedad de los lixiviados a diferentes valores de pH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

En el andlisis de los datos reportados en la tabla 9-3 y en el grafico 1-3, se observa que a un pH
6 se obtuvo una turbiedad menor igual a 35 NTU; mientras que a un pH 5 se obtuvo valores
iguales a 47 NTU, a un pH 7 se obtuvo resultados iguales a 51 NTU y a un pH 8 la turbiedad
tuvo valores iguales a 50 NTU.

La coagulacion se debe realizar a un pH dptimo de 6, ya que alcanza la maxima remocion de los
contaminantes de los lixiviados; para controlar el pH es necesario ajustar la cantidad de
coagulante adicionado, el tiempo de precipitacion y la cantidad de aire que se inyecta en el

proceso, al controlar estas variables se mejora el proceso de tratamiento de los lixiviados.

3.2.5.2.2. Dosis 6ptima de coagulante

Se establecio la dosis éptima de coagulante, comparando entre cinco dosificaciones diferentes

de policloruro de aluminio, como se muestra en la tabla 10-3.

Tabla 10-3: Valores de turbiedad de los lixiviados luego de la aplicacion de diferentes dosis de

policloruro de aluminio.

Concentracion, ppm Turbiedad, NTU
0,05 62
0,10 35
0,15 47
0,20 41
0,25 64

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Graéfico 2-3: Curva de comparacion entre la dosis y la turbiedad de los lixiviados luego de la

aplicacién de diferentes dosis de policloruro de aluminio.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

En la tabla 10-3 y en el grafico 2-3, se aprecia que la concentracion 6ptima de policloruro de
aluminio es de 0,10 ppm con un tiempo de agitacién de 5 minutos a 150 rpm. También, se
observa que a una dosis de 0,25 ppm de PAC la turbiedad alcanza un valor muy alto por lo que

probar con una dosis mayor de PAC no traerad buenos resultados.

3.2.6. Caracterizacion final de los lixiviados

Se realiz6 la caracterizacion final de los lixiviados en el Laboratorio de Calidad del Agua de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH; con estos resultados reportados en la tabla 11-3, se
determina que los pardmetros cumplen con la Norma Ecuatoriana reportada en el TULSMA
LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce;
estableciendo asi, que el sistema propuesto es fiable para su ejecucion.
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Tabla 11-3: Resultados de la caracterizacion final de los lixiviados del relleno sanitario.

Determinaciones . Norma TULSMA
Unidades Limite Maximo Resultados
Permisible

pH Und. 6-9 8,68
Conductividad mSiems/cm - 2,75
Temperatura °C - 21,3
Turbiedad NTU - 5,6
Color Und Co/Pt Inapreciable en dilucion: 1/20 232
Cloruros mg/L 1000 80,8
Cobre mg/L 1 0,23
Demanda Bioguimica de 100

. mg/L 97
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200 198
Fésforo Total mg/L 10 0,07
Nitrogeno Amoniacal mg/L 30 28
Nitrégeno Total mg/L 50 35
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 130 8
Sélidos Totales mg/L 1600 1196
Coliformes Fecales UFC/100 mL 2000 1000

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

3.2.7. Porcentaje de remocion del tratamiento de los lixiviados

Para determinar el porcentaje de remocion de la carga contaminante después del tratamiento

aplicado al efluente contaminado, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1-3.
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Doénde:

E,: Porcentaje de remocién, %

S,: Parametro de entrada, =~

S: Parametro de salida, %

Tabla 12-3: Resultados del porcentaje promedio de remocion de los pardmetros fisicos,

quimicos y microbioldgicos del lixiviado tratado.

Norma TULSMA b o d
, . - . orcentaje de
Parametro | Unidades | Inicial Final Limite Maximo Remocié# %
Permisible
Sélidos

Suizigijelgos mg/L 710 8 130 98,873
Sélidos Totales mg/L 6204 1196 1600 80,722
DQO mg/L 1740 198 200 88,621
DRO mg/L 580 97 100 83,276
Cloruros mg/L 1240,75 80,8 1000 93,488
Fésforo mg/L 58 0,07 10 99,879
Cobre mg/L 13 0,23 1 82,308
Nitrogeno mg/L 142 28 30 80,282

Amoniacal
Nitrogeno Total mg/L 540 35 50 93,519
Coliformes Fecales | UFC/100 mL 3000 1000 2000 66,667
PROMEDIO 87

Elaborador por: CUENCA, Kerly, 2018.

En la tabla 12-3, se indica los porcentajes de remocion de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos mas relevantes de los lixiviados, siendo la efectividad global del tratamiento

combinado de 87 %.
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3.2.8. Situacidn actual del tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario
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Grafico 3-3: Diagrama de Flujo del Sistema Actual de Tratamiento de Lixiviados.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Al momento, el sistema de tratamiento de lixiviados recolectados en el relleno sanitario, no
cumple con los pardmetros establecidos en la Norma TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA
9; por efecto del poco control y monitoreo de la calidad de los lixiviados y debido a que los
equipos no estan correctamente disefiados para que el tratamiento sea eficiente, es necesario
instalar los equipos que se proponen a continuacién, ya que se logré cumplir con la norma
ambiental vigente; por lo que se afirma que el tratamiento propuesto es 6ptimo para mejorar la
calidad del agua.
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3.2.9. Seleccidn del Caudal de Disefio

» Intensidad de lluvia en el Canton Lago Agrio

En la tabla 13-3, se muestra el resumen de la intensidad de Iluvia en los Gltimos 10 afios que ha
existido en el Canton Lago Agrio, este dato es fundamental para el célculo de la cantidad de
lixiviados que se producen mensualmente en el relleno sanitario; en la tabla 14-3, se resume los

meses de mayor pluviosidad en el tiempo de analisis.
Al conocer el mes de mayor pluviosidad en el lapso de 10 afios, se proyecta que la pluviosidad

no va a subir de los valores reportados; con esto la estimacion es valida para el célculo del

caudal de disefio para la planta de tratamiento de los lixiviados.
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Tabla 13-3: Resumen de la intensidad de lluvia en el Cantén Lago Agrio durante los afios 2008 - 2018.

Mes Intensidad de lluvia (1)
Afio
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 - 2018

Enero 394,3 4316 92,8 247,9 312,7 111,5 169,6 3414 30,9 251,5
Febrero 347,7 319,8 293,9 322,7 271,9 309 289,9 287,3 304,4 240,1
Marzo 352,1 395,9 163,5 429,9 485,6 420,3 369,2 379,6 371,1 400,7
Abril 2549 | 4293 373 673,3 300,8 273,2 340,1 327,7 218,9 361

Mayo 366,2 311,3 236,4 337 2754 635,8 382,2 450,8 270,9 275,8
Junio 585,5 256,7 295,1 332,5 235 383,1 387,3 371,7 383 400,7
Julio 2173 244.3 2795 335,3 2735 446,7 198,5 362,9 271,3 391,2
Agosto 320 177,2 230 303,5 233,6 286,5 159,8 166,3 139,3 195,3
Septiembre | 330 137,8 1281 225 162,5 306,9 208,2 116,6 171,5 255,1
Octubre 235,7 303,3 176,7 346,6 220,9 307,4 270,4 232,6 249,6 167,2
Noviembre | 270,9 365,7 267,8 464,5 185,9 393,2 381,2 599,1 359,3 306,4
Diciembre | 217,9 201,3 377,8 556,3 333,8 219,6 288,5 156,3 249 144,6

Fuente: GADMLA, 2018.
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Tabla 14-3: Mes de mayor pluviosidad en la Ciudad de Nueva Loja, Cantdn Lago Agrio (2008

- 2017).
Afo Mes Conteo
2008 Junio
2009 Enero Enero:1
2010 Diciembre Marzo:2
2011 Abril Abril:1
2012 Marzo Mayo:1
2013 Mayo Junio:4
2014 Junio Noviembre:1
2015 Noviembre Diciembre:1
2016 Junio
2017 Junio, Marzo

Fuente: GADMLA, 2018.

» Célculo del volumen de lixiviados producidos en el afio 2017

Ven = Vrn + Vansr — Van
Ecuacion 2-3.
Doénde:
Vin: Volumen de lixiviados generados, m3
Vi Volumen tratado, m3
Vin+1. Volumen almacenado para el siguiente mes, m3

Van: Volumen almacenado en el mes anterior, m3

Para el mes de enero del 2017, tomando en cuenta el mes de diciembre del 2016, el volumen de

lixiviados fue igual a:

Ven = (1500 + 100 — 10) m3

Ven = 1590 m3
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En la tabla 15-3, se reporta el resumen de la cantidad de lixiviados recolectados en el relleno

sanitario desde el mes de diciembre del 2016 hasta el mes de enero del 2018.

Tabla 15-3: Volumen de lixiviados recolectados en el relleno sanitario durante los meses de

diciembre del 2016 hasta el mes enero del 2018.

Mes | Volumen Almacenado (m®) | Volumen Generado (m®) | Volumen Tratado (m?®)
Dic-16 Final 100

Ene-17 Inicios 100 1590 1500
Feb-17 190 1610 1500
Mar-17 300 4800 4500
Abr-17 600 4250 4500
May-17 350 1550 1500
Jun-17 400 5750 6000
Jul-17 150 1850 1500
Ago-17 500 1100 1500
Sep-17 100 1650 1500
Oct-17 250 1620 1500
Nov-17 370 1380 1500
Dic-17 250 1650 1500
Ene-18 400

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Tabla 16-3: Caudal mensual de lixiviado.

Mes Caudal mensual (m%mes)
Enero 1590
Febrero 1610
Marzo 4800
Abril 4250
Mayo 1550
Junio 5750
Julio 1850
Agosto 1100
Septiembre 1650
Octubre 1620
Noviembre 1380
Diciembre 1650
Promedio 2400
Volumen Promedio Diario de Lixiviados 80*

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
* El volumen diario de lixiviados es el cociente entre el promedio mensual de lixiviados generados y los dias de operacion del

relleno sanitario al mes; que para el caso del relleno sanitario del Cantén Lago Agrio son 30 dias.
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3.3. Dimensionamiento de un Sistema de Tratamiento de Lixiviados

El tratamiento de los lixiviados tiene como objetivo reducir y/o evitar la contaminacion fisica,
quimica, bioguimica, bioldgica, microbiol6gica y radioactiva de los cuerpos de agua receptores.
Consta de varias operaciones unitarias que son métodos en los cuales predominan fenémenos
fisicos y procesos unitarios, que promueven la eliminacion de los contaminantes en base a

procesos quimicos o bioldgicos (Hammeken & Romero, 2005, pp. 34-37).

3.3.1. Determinacion del Caudal de Disefio

> Caudal

Es el volumen de un liquido que pasa a través de una seccion del canal por unidad de tiempo.

Para la determinacion del caudal se aplica la siguiente formula:

1<

Ecuacion 3-3.

Donde:

Q: Caudal de disefio,

© |~

V:Volumen, L

t: Tiempo, s

> Caudal de Disefio

Los caudales maximos y medio de disefio son aquellos que permitiran dimensionar los
diferentes equipos que conformen el sistema de tratamiento de lixiviados, obteniendo longitudes

reales.

5750m3 1000L 1d 1h
= E3 ES ES
30d 1m3 24h 3600s




3.3.2. Dimensionamiento del Vertedero Rectangular

Para la entrada de los lixiviados, se tendra que utilizar un vertedero, el cual permitira el paso de
los mismos hacia la planta de tratamiento y controlara el flujo del agua para evitar el mal
funcionamiento de la planta; se escoge un vertedero rectangular, ya que es facil su operacién y
su construccion es sencilla, que generard menos gastos en la instalacion, con lo que es 6ptimo

para que la inversion de la planta sea menor.

De acuerdo a la tabla 3-1, se escoge para el sistema de tratamiento de lixiviados recolectados en
el relleno sanitario del Cantén Lago Agrio un vertedero tipo rectangular, ya que el caudal a

procesar es de 2,22 L/s.

» Criterios para el disefio del vertedero rectangular

En la tabla 17-3, se establecen los parametros de disefio complementarios para el

dimensionamiento del vertedero rectangular.

Tabla 17-3: Dimensiones tipicas para el disefio de un vertedero tipo rectangular.

Parametros Dimension
Material de construccion Concreto
Altura minima sobre el vertedero >0,06 m

Fuente: Skertchly, 1988.

» Coeficiente de descarga

Se calcula para minimizar los errores por la asuncion de la velocidad constante en el canal y la
altura normal en el agua, el coeficiente de descarga se determinar a partir de la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 4-3.
Doénde:

C4: Coeficiente de descarga, adimensional.

h,: Altura minima sobre el vertedero; 0,06 m (Tabla 17-3).
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Ca= 056+—007
a= = (0,06)05

C;= 0,60
» Carga hidraulica

Es la altura que el agua alcanza sobre el vertedero y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2
H=3Cd*h1

Ecuacion 5-3.
Doénde:

H: Carga hidréaulica, m
Cq4: Coeficiente de descarga; 0,60 adimensional.

h;: Altura minima sobre el vertedero; 0,06 m (Tabla 17-3).

2
H=3/060%0,06m
H=003m

» Ancho de la cresta

Es la distancia entre los agujeros del canal por donde circula el agua, el célculo del ancho de la

cresta en los vertederos rectangulares se obtiene de la siguiente ecuacion:

2 3
Q=§Cd*/29*b*H§
Ecuacién 6-3.

Doénde:

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 §= 0,0022

Cq4: Coeficiente de descarga; 0,60 adimensional.
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. . m
g: Fuerza de la gravedad; 9,8 =

b: Ancho de la cresta, m

H: Carga hidraulica del vertedero; 0,03 m

3*Q
3
2%Cy*,/2g*H2

b=

3
3%0,0022 mT

m 3
2%0,6* /2(9,8 5_2) * (0,03 m)2

b= 024m

b=

» Longitud del vertedero

Mide la distancia que atraviesa el fluido en el canal hacia el vertedero y se calcula empleando la

siguiente ecuacion:

l=5%b
Ecuacion 7-3.
Dénde:
l: Longitud del vertedero, m
b: Ancho de la cresta; 0,24 m
l=5%0,24m
l=120m

> Ancho del vertedero

Es la distancia que existe entre las dos paredes que forman el canal y se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
B=15%b

Ecuacion 8-3.
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Doénde:

B: Ancho del canal, m
b: Ancho de la cresta; 0,24 m

B=15%0,24m

B=1036m

> Distancia del fondo del canal hasta la cresta del vertedero

Mide la distancia que existe entre el fondo del vertedero y la cresta del mismo, se calcula como

se muestra a continuacion:

0,008 + b
7z = 1
0,605 —Ca — 1550+ p =3

Ecuacion 9-3.

Doénde:

z: Distancia entre el fondo del canal hasta la cresta, m
Cq4: Coeficiente de descarga; 0,60 adimensional.
b: Ancho de la cresta; 0,24 m

0,008 (0,24 m)
z= 1

0,605 = 0.6 — 15560,24 m) = 3

z=195m

> Altura del vertedero

Es la distancia que existe entre en el fondo del tanque y la capa superior del paso del agua y se

calcula con la siguiente ecuacion:
Hpix =1,75%xb + z

Ecuacién 10-3.
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Dénde:
H 4%+ Altura del vertedero, m
b: Ancho de la cresta; 0,24 m

z: Distancia entre el fondo del canal hasta la cresta; 1,95 m

Hpax = (1,75%0,24m) + 1,95 m

Hpsx = 2,37m

> Area para el gasto del vertedero

Mide el espacio superficial que ocupa el vertedero y hace relacién a la longitud y ancho del

vertedero como se muestra a continuacion:

Ab = l * B
Ecuacion 11-3.

Doénde:

A, Area para el gasto del vertedero, m?
[: Longitud del vertedero; 1,20 m
B: Ancho del verterdero; 0,36 m

Ay, =120m=* 0,36 m

A, = 0,43 m?
> Area libre de paso

Mide la distancia que existe entre las rejas y el canal por donde se alimenta el agua y se calcula

mediante la siguiente expresion:

Al = l * b
Ecuacion 12-3.
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Dénde:
A;: Area libre del paso, m?
l: Longitud del canal; 1,20 m
b: Ancho de la cresta; 0,24 m
A= 120m=*0,24m
A; = 0,29 m?

» Tirante del canal de agua

Mide la altura que existe entre las rejas y la alimentacion del fluido, se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Ay
hn = F
Ecuacion 13-3.
Doénde:
h,,: Tirante del agua, m
A;: Area libre de paso; 0,29 m?
h: Ancho del canal; 0,36 m
= 029m?
" 0,36m
h, = 0,81m

En la figura 3-3, se muestra el dimensionamiento del vertedero tipo rectangular que se propone

para el tratamiento de los lixiviados.
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w
B

0.36

Figura 3-3: Dimensionamiento del vertedero rectangular.
Realizado por: CUENCA, Kerly, 2018.

3.3.3. Dimensionamiento del Sistema de Cribado

> Cribado

Es el principal proceso que encontramos en una planta de tratamiento de aguas residuales, ya
que es un sistema con aberturas, generalmente de tamafio uniforme, cuyo objetivo es retener

solidos grandes que estén presentes en el agua residual.

» Criterios para el disefio de un sistema de cribado

En la tabla 18-3, se describe las principales variables que se deben cumplir al momento de
dimensionar el sistema de cribado y son caracteristicas de las barras que existen en el mercado y
gue son comercializadas en el Ecuador. Este sistema sera de limpieza manual e inclinada para

permitir el flujo normal del lixiviado.

Tabla 18-3: Dimensiones tipicas para el disefio de un sistema de cribado con rejillas.

Parédmetros Dimension
Material de las barras Acero Inoxidable
Apertura de la rejillas 18 mm
Velocidad de aproximacién 3,37 ?
Inclinacion 45°
Dimension del paso 25 mm
Espesor de las barras 20 mm

Fuente: Metcalf & Eddy, 2005.
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» Longitud de las rejas

Se calcula esta variable para establecer las dimensiones que tendran las barras que formen las
rejas, para facilitar la limpieza manual esta magnitud no debe superar los 3 m segln los estudios

realizados por (Metcalf & Eddy, 2005, p. 33) Y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

L bt

sen 6
Ecuacién 14-3.

Doénde:

L: Longitud de las rejas, m

h: Ancho del canal; 0,36 m

h,,: Tirante del agua; 0,81 m

6: Angulo de inclinacion de las barras; 45° (Tabla 18-3).

_036m+081m
- sen (45)

L=1,65m
> NUmero de barras

Para el maximo atrapamiento de los residuos solidos de gran tamafio es necesario instalar barras

cuyo nimero serd en funcion del area de las rejas y el tirante del agua.

Ecuacion 15-3.

Doénde:

n: NUmero de barras, unidades.

h: Ancho del canal; 0,36 m

Ap: Apertura de las rejillas; 0,018 m (Tabla 18-3).
e, Espesor de las barras; 0,020 m (Tabla 18-3).

50



_ 036m—10,018m
© 0,018 m+0,020m

n

n =9 barras

> Area de las rejas

Mide el espacio en relacion al ancho y largo que ocupara el sistema de cribado y se calcula

como se muestra a continuacion:

Are =nxe

Ecuacion 16-3.
Dénde:
A,.: Area de las rejas, m?
n: NUmero de barras; 9 unidades.
e, Espesor de las barras; 0,020 m (Tabla 18-3).

Are =9m=*0,020m

Aye = 0,18 m?

» Velocidad de flujo entre las rejas

Mide la velocidad con la que los lixiviados atravesaran el sistema de cribado, esto de acuerdo al

gasto volumétrico y el area de paso.

Ecuacion 17-3.
Doénde:
v,: Velocidad de flujo entre las rejas, %

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 % =0,0022 mT
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A;: Area libre de paso; 0,29 m

A,.: Area de las rejas; 0,18 m

3
0,0022 mT
"~ 0,29 m? — 0,18 m?

Uy

m
vy = 0,018 —

> Velocidad de acercamiento

Mide la velocidad con que los lixiviados recorren el vertedero y se acercan al sistema de

cribado, hacen relacién a la altura del tirante y el gasto volumétrico del lixiviado.

Q

Yac = (h—ep) * hy,

Ecuacion 18-3.

Doénde:

vac: Velocidad de acercamiento, =

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 % =0,0022 mT
h: Ancho del canal; 0,36 m

ey Espesor de las barras; 0,02 m (Tabla 18-3).
h,,: Tirante del agua; 0,81 m

3
0,0022
S

Vac = (0,36 m—0,02m) = 0,81 m

m
Vac = 0,0079 —

> Pérdidas hidraulicas

La friccion entre el agua y las barras generaran pérdidas en el sistema de cribado que seran

calculadas en base a la velocidad del flujo como se muestra a continuacion:
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vl -y
h = 0’07(%)

Ecuacion 19-3.
Doénde:

h;: Pérdidas hidraulicas, m

v,. Velocidad de flujo entre las rejas; 0,018 %

Vac: Velocidad de acercamiento; 0,0079 %

m
s2

g: Gravedad; 9,8

0,018 2 — (0,0079 )2
S S )

hl = 0,07(
2%98 sﬂz

h;=934%10""m

En la figura 4-3, se muestra el dimensionamiento del sistema de cribado que se propone para el

tratamiento de los lixiviados.

Figura 4-3: Dimensionamiento del sistema de cribado.
Realizado por: CUENCA, Kerly, 2018.

3.3.4. Dimensionamiento del Tanque de Aireacién

> Aireacion

El objetivo principal de la aireacion en el tratamiento de las aguas residuales es brindarles a los
microorganismos el oxigeno necesario para que lleven a cabo sus procesos de transformacion y

degradacion de la materia organica contaminante.
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» Criterios para el disefio de un tangue de aireacion

Para mejorar la eficiencia del proceso de aireacion, el tanque debe ser tipo panel, que consiste

en un tanque cuadrado alimentado el aire con un sistema de difusores y un compresor.

Tabla 19-3: Dimensiones tipicas para el disefio de un tanque de aireacion.

Parametros Dimensién
Material de construccion Adobe
Sistema de produccion de aire Difusores

Transferencia de aire Burbuja simple

Geometria del tanque Cuadrada
Didmetro del compresor 135 cm
Tiempo de aireacion 80 min

Fuente: Cueto, 2016.

Tabla 20-3: Caracterizacion de los lixiviados antes y después del tratamiento combinado.

Parametros | Unidades | Caracterizacion Caracterizacion Norma TULSMA
Inicial Final Limite Maximo
Permisible
Sélidos mg/L 710 8 30
Suspendidos
Totales
Sélidos Totales mg/L 6204 1196 1600
DQO mg/L 1740 198 200
DBO mg/L 580 97 100
Cloruros mg/L 1240,75 80,8 1000
Fosforo mg/L 58 0,07 10
Cobre mg/L 13 0,23 1
Nitrogeno mg/L 142 28 30
Amoniacal
Nitrogeno Total mg/L 540 35 50
Coliformes UFC/100 3000 1000 2000
Fecales mL

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

» Longitud del tanque

Al ser de geometria cuadrada, la altura y el largo del tanque van a ser iguales, para calcular las

dimensiones del tanque se emplea la siguiente ecuacion:
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_ 3
ltanque = 4 Vdiario

Doénde:

ltanque- LONQitud del tanque de aireacion, m

Vaiario. Volumen diario de lixiviados; 80 m3

ltanque = VJ80m3

ltanque = 4,30m

» Volumen del tanque

Ecuacién 20-3.

Mide el espacio que ocupara en el plano y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Vtanque =Q=x*t

Doénde:

Vianque: Volumen del tanque de aireacion, m?
. P L m3
Q: Caudal de disefio; 2,22 = = 0,132 —
N min

t: Tiempo de aireacion; 80 min (Tabla 19-3).

3

m .
Vtanque = 0,132 min * 80 min

Vianque = 10,56 m3
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» Cantidad de Demanda Bioguimica de Oxigeno

Es necesario calcular la cantidad de oxigeno que los lixiviados consumiran diariamente para
producir la autodegradacién de los contaminantes, este dato servira para establecer cuanto de

aire debe ingresar al sistema para reducir la carga contaminante del lixiviado.

DBO * Vyigrio * 1000

Ecuacién 22-3.

Dénde:

DBO,i4rio: Demanda bioquimica de oxigeno diaria de los lixiviados, %g
DBO: Demanda Biogquimica de Oxigeno inicial; 580 % (Tabla 20-3).

Vaiario. Volumen diario de lixiviados; 80 m3

580 %* 80 m3 * 1000

DBOgiqrio = 1% 106

kg
DBOdiario = 46,4' 7

» Cantidad de aire requerida

Al conocer la demanda bioquimica de oxigeno, se establece el caudal de aire necesario para el
aporte de aire, con relacién a las caracteristicas del agua residual, ademas se conoce que
experimentalmente (Cueto, 2016, p. 103), determind que por cada kilogramo de demanda
bioquimica de oxigeno del agua se debe inyectar 15,4 m® de aire.

. DBOdiario * Cr
aire 24 % 60

Ecuacion 23-3.
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Doénde:

3
Caire: Cantidad de aire necesaria para la aireacion, %

. - . K
DBOgiario: Demanda de oxigeno diaria necesaria en la planta; 46,4 79

C,: Cantidad de aire necesaria para remover 1 kg de DBO; 15,4 m3 (Cueto, 2016, p. 103).

3

46,4 %9 o154 ™
d kg
Caire = 24 * 60
m3
Caire = 0,49 ﬁ

> Presion hidrostatica

Se realiza el calculo de la presion que ejercera el agua por efecto de la altura de la columna y la
fuerza de la gravedad, ya que para la aireacion el aire debera superar esta presion para lograr

ascender hacia la superficie.

Po=p*gxh

Ecuacion 24-3.
Doénde:

Py, Presion hidrostéatica del agua, Pa
p: Densidad del lixiviado; 1225 k—g3 (OPS/CEPIS, 2001).
m
. . m
g: Fuerza de la gravedad; 9,8 =
h: Longitud del tanque; 4,30 m

kg m
P, =1225 — 9,8 = *4,30m
m s

P 51621,5 P 14,7 pst

= * —_—

h P4 1013529 Pa
P, = 7,48 psi
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> Presion absoluta

El sistema de difusion de aire debe ser capaz de superar la presién hidrostatica del agua y la
presién ambiental para poder desplazarse entre la columna de aire, esta presion se le conoce

como presion de trabajo y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Py = Pp + Patm

Ecuacion 25-3.
Donde:
P,: Presion absoluta, psi
Py,: Presion hidrostéatica del agua; 7,48 psi
P,:m: Presién atmosférica, para la presente investigacion se toma la presion de 14,7 psi (1 atm)
como la presion ambiental.
P, = 7,48 psi + 14,7 psi
P, = 22,18 psi

» Calculo de la potencia del compresor

Los compresores deben disefiarse con la potencia suficiente para generar el caudal requerido de
aire, bajo las condiciones ambientales donde se instale, para que cumpla estas condiciones debe

disefiarse de acuerdo a:

0.22 % p, 10283
P=- Q* ( : ) -1
n [ 14,7

Ecuacion 26-3.
Dénde:

P: Potencia del motor, Hp

P;: Presion de trabajo; 22,18 psi
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3
Q: Caudal de aire; 0,49 ——
min

n: Eficiencia del compresor, para el caso de motores comerciales 75 % (McCabe; et al, 1991, p. 105).

0,22(0,49) (22,18 psi>0’283 )
= * —
0,75 14,7 psi

1
P =0,02 Hp zZHp

En la figura 5-3, se muestra el dimensionamiento del tanque de aireacion que se propone para el

pretratamiento de los lixiviados.

1L

Figura 5-3: Dimensionamiento del tanque de aireacion.

Realizado por: CUENCA. Kerly, 2018.

3.3.5. Dimensionamiento del Tanque de Coagulacion y Sedimentacion

3.3.5.1. Coagulacién

Su objetivo en el tratamiento de aguas residuales es incrementar la tendencia de las particulas de
agregarse unas a otras, para formar particulas de mayor tamafio y asi precipitar mas

rapidamente.

3.3.5.2. Sedimentacién

Es una de las operaciones unitarias mas empleadas en el tratamiento de aguas residuales y su
objetivo consiste en la separacidn por accion de la gravedad de las particulas suspendidas, cuyo

peso especifico es mayor que el del agua.
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» Criterios para el disefio de un tangue de coagulacion y sedimentacién

Este tanque sera rectangular, compuesto de 4 partes; la zona de entrada donde se afiadira el
coagulante y se colocara una paleta para girar el fluido, a continuacién, se ubicara la camara de
sedimentacion en donde reposaréd el fluido y se formaran los flocs, en la parte inferior se
recogeran los lodos generados por la sedimentacién y finalmente se ubicara un vertedero para la
salida del lixiviado tratado, en la tabla 21-3 se reportan las condiciones de disefio del tanque de

coagulacion y sedimentacion.

Tabla 21-3: Dimensiones tipicas para el disefio de un tanque de coagulacién y sedimentacidn.

Parametro Dimension Unidad
Periodo de disefio 8al6 afios
Tiempo de retencion 30a60 min
Carga superficial 0,165 m3
(m?s)
Profundidad del sedimentador 15-25 m
Relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) 3-6 -
Relacién de las dimensiones de largo y profundidad 5-20 -
(L/H)
Fondo de la unidad 5a10 %
Velocidad en los orificios 0,01-0,15 m
S
Radio de cada orifico >0,1 m
Caudal en la zona de salida <3 £
S
Diametro de las particulas 0,03 cm
Ancho de la garganta del canal de salida 20 cm
Impulsor
Tipo de mezclador 2 palas planas -
Relacion de las dimensiones del ancho del tanque y Ya -
didmetro del impulsor (B/Da)
Relacion del fondo del tanque y diametro del impulsor 1 -
(E/A)
Relacion de la altura del impulsor y el ancho del tanque 1 -
(H/B)
Relacion de la altura de la paleta y el diametro del 1/8 -
impulsor (W/Da)
Relacion del ancho de la paleta y el diametro del 1/12 -
impulsor (b/Da)
Velocidad de giro 100 rpm

Fuente: Céanepa, 2005.
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Tabla 22-3: Constantes para el calculo de la potencia del motor en un mezclador de acuerdo al

tipo de impulsor.

Tipo de impulsor KT
Hélice paso cuadrado, tres palas 0,32
Hélice paso de 2, tres palas 1,00
Turbina, seis palas planas 6,30
Turbina de ventilador, seis palas 1,65
Turbina dos palas planas 1,70

Fuente: McCabe; et al, 1991.
» Velocidad de sedimentacion
Es la magnitud que mide la distancia que recorre los fléculos en un tiempo determinado, esta

debe ser lo suficientemente grande para que se dé el proceso de sedimentacién y se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 27-3.

Doénde:

vs: Velocidad de sedimentacion, %

d: Didmetro de las particulas; 0,03 cm (Tabla 21-3).

g: Fuerza de la gravedad; 980 CS—T

p: Densidad del lixiviado; 1,225 — (OPS/CEPIS, 2001).

9

cm
)

(ecms)

u: Viscosidad dinamica; 1,93 = 1071

(OPS/CEPIS, 2001).

9
1 cm 1,225 cm_3_1
Vg = 1—*980 —

8 s 11,93« 101
(ems)

* (0,03 cm)?

0.057 cm 1m
= — %
Ys ’ s 100cm
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m
vs = 0,00057 —
S

> Area superficial

Es la magnitud que mide el espacio que ocupa el tanque de sedimentacion, esto se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28-3.
Doénde:

Ag: Area Superficial de la unidad, m?
3
Q: Caudal de disefio; 2,22 § =0,0022

vs: Velocidad de sedimentacion; 0,00057 —

0,0022 —
0,0005 —

As = 4,40 m?
» Longitud del sedimentador

Es la magnitud que mide la distancia entre la entrada del fluido y la salida del vertedero, esto se

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 29-3.

Doénde:

L: Longitud del sedimentador, m

Ag: Area del sedimentador; 4,40 m?
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L= 7% 4,40 m2
L=555m
> Ancho del sedimentador

Es la magnitud que mide la distancia entre las paredes del sedimentador, esto se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

b= L
3,5
Ecuacion 30-3.
Dénde:
b: Ancho del sedimentador, m
L: Longitud del sedimentador; 5,55 m
b - 555m
~ 35
b=159m

» Distancia de la pared difusora

Se debera colocar una pared para permitir que el flujo fluya de manera normal desde la entrada

hacia la zona de sedimentacion.

L,=L—-09L

Ecuacion 31-3.

Doénde:

L, Ubicacion de la pared difusora, m

L: Longitud del sedimentador; 5,55 m
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L, = 5,55 m — 0,9(5,55 m)

L,= 056m

> Altura del sedimentador

Es la magnitud que mide la distancia vertical entre el fondo del tanque y la superficie del

lixiviado, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

= L
5
Ecuacion 32-3.
Doénde:
H: Altura del sedimentador, m
L: Longitud del sedimentador; 5,55 m
H - 5,55m
-5
H=111m

> Volumen del sedimentador

Es la magnitud que mide la distancia espacial que ocupa el tanque y se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Ve=L*bxH

Ecuacion 33-3.
Doénde:

V.. Volumen del sedimentador, m3

b: Ancho del sedimentador; 1,59 m
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L: Longitud del sedimentador; 5,55 m
H: Altura del sedimentador; 1,11 m

Ve =555m=*159m=*1,11m

V. =9,79m3
> Velocidad horizontal de sedimentacién
Al momento de la sedimentacion se tiene dos velocidades, la velocidad de sedimentacion siendo

la fuerza impulsora de la operacion y la velocidad horizontal, la cual mide la velocidad con la

que se recorre la longitud del sedimentador.

Ecuacion 34-3.
Doénde:

vy Velocidad horizontal de sedimentacién, %

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 § =0,0022

B: Ancho del sedimentador; 1,59 m
H: Altura del sedimentador; 1,11 m

3
100 * 0,0022 mT

1,59m=*1,11m

Vp =
m
vp =012 —

» Tiempo de retencion

Mide la cantidad de tiempo necesaria para que se produzca la formacién de los flocs y estos

precipiten por la accion de la gravedad, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 35-3.
Dénde:
t,-: Tiempo de retencién, s
H: Altura del sedimentador; 1,11 m

vg: Velocidad de sedimentacion; 0,00057 ?

. 11im
" 0,00057%

b = 194737 s « LT
= *
r PSR s

t, = 32,46 min = 33 min
> Area de los agujeros en la pared difusora
En la pared difusora es necesario colocar orificios para controlar el flujo hacia la zona de

sedimentacién, el area de cada orificio mide el espacio que ocuparén los orificios en la pared

difusora.

Ecuacion 36-3.
Doénde:

A, Area total de los orificios, m?2
. L m3
Q: Caudal de disefio; 2,22 S = 0,0022 -~

v,: Velocidad de flujo en los orificios; 0,01 % (Tabla 21-3).
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3
0,0022 T
_ S

A, = —
0,01 =
A, =0,22m?

> Caélculo del area de cada orificio

Mide el area superficial que ocupa cada orificio ubicado en la pantalla difusora y se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ay = T * 7,2

Ecuacion 37-3.

Donde:

a,: Area de cada orificio, m?
1, Radio de cada orificio; 0,10 m (Tabla 21-3).

a, = m(0,10 m)?

a, = 0,031 m?

» Caélculo del nimero de orificios

Es necesario conocer cuantos orificios se instalaran en la pantalla difusora, ya que esto permitira

controlar el caudal de flujo de los lixiviados.

Ecuacion 38-3.
Dénde:

n,: Numero de orificios, unidades.
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a,: Area de cada orificio; 0,031 m?

A, Area total de los orificios; 0,22 m?

_022m?
"~ 0,031 m2

No

n, =7

» Célculo de la porcién de la pantalla difusora con orificios

Es necesario determinar a qué altura con respecto del fondo del tanque serén instalados los

orificios, para evitar que puedan pasar impurezas que precipitan en el fondo.
h=H—-—-H
Ecuacion 39-3.

Doénde:

h: Porcién de la pantalla difusora con orificios, m
H: Altura del sedimentador; 1,11 m

2
h=1,11- §(1,11 m)
h=067m

» Separacion de los orificios

Los orificios no pueden ir demasiado juntos, ya que eso causaria que se acumule el fluido y no
fluya normalmente, por lo que es necesario colocar cada orificio a una distancia que se mide de

acuerdo a la ecuacidn siguiente:

Ecuacion 40-3.
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Doénde:

s: Separacion de los orificios, m
h: Altura de la pared con orificios; 0,67 m

n,: NUumero de orificios, 7 unidades.

_ 0,67m
ST Ty
100 cm
s = 0,095 m =
s=951cm

» Longitud del vertedero

El agua abandonard el tanque sedimentador por un vertedero rectangular colocado al final del

tanque, por lo que es necesario conocer la longitud del mismo.

Ecuacion 41-3.

Doénde:

l,,: Longitud del vertedero, m

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 % =0,0022 mT

3

C,: Carga Superficial; 0,165

m
(m?s

- (Tabla 21-3)

3
0,0022 mT
ly = ———5-

0,165 ms)

I, =0,012m
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> Altura del vertedero

Es necesario conocer cuanto de alto tendra el vertedero por el que abandone el fluido después de

la sedimentacion, el cual debe ser lo suficientemente alto para que no haya reflujo hacia el
tanque.

2
v= e

Ecuacién 42-3.

Doénde:

y: Alto del vertedero, m
3
Q: Caudal de disefio; 2,22 g =0,0022 ™=

w: Ancho del vertedero; 0,20 m (Tabla 21-3).

2
~ [ 0,0022 F
Y= 11,376 (0,20
100 cm
y =0,04m *
y=4cm

» Diametro del impulsor

El impulso generara el giro del coagulante adicionado a los lixiviados, es necesario conocer el

didmetro que este tendra para determinar que potencia debe ser adicionada.

& = 0,33
H
Ecuacion 43-3.
Donde:
D;: Diametro del impulsor, m
H: Altura del tanque; 1,11 m
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D;=033xH

D;=033+111m

Di = 0,37 m

» Distancia entre el impulsor y el fondo del tanque

Mide la distancia maxima a la que el impulsor debe estar colocado para que no tope el fondo del

tanque y permita el giro del mismo.

E=033*H
Ecuacion 44-3.

Donde:

E: Separacion entre el fondo del tanque y el impulsor, m

H: Altura del tanque; 1,11 m

E=033%111m

EF=037m

» Altura del impulsor

Mide la altura total del impulsor necesario para realizar el mezclado en la coagulacion y se

calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

hy=H—E

Ecuacion 45-3.

Doénde:

h,: Altura del impulsor, m

H: Altura del tanque; 1,11 m
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E: Separacion entre el fondo del tanque y la paleta; 0,37 m

hp =1,11m-0,37m

h, = 0,74m

» Largo de la paleta

La paleta es el accesorio colocado en el impulsor que ayuda a romper la tension del agua y
realizar la mezcla de la solucion, el calculo para determinar el largo de la paleta se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

9g

— =10,25

D;

Ecuacion 46-3.
Dénde:
g: Altura de la paleta, m
D;: Diametro del impulsor; 0,37 m
g =025%D;

g=0,25%0,37m
g=009m
» Ancho de la paleta

Mide la distancia desde cada una de las puntas del impulsor, se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

W—020
D'_ )

Ecuacion 47-3.
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Doénde:

w: Ancho de la paleta, m

D;: Diametro del impulsor; 0,37 m
w = 0,20 x D;
w=20,20%0,37m
w=0,074m
» NOmero de Reynolds

Es un factor adimensional que permite conocer en qué régimen esta el fluido mezclado, se

calcula mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

N «H?xp

N
Re 0

Ecuacion 48-3.
Doénde:

Ng.: Nimero de Reynolds, adimensional.
N: Velocidad de giro; 1,66 rps (Tabla 21-3).
H: Altura del tanque; 1,11 m

p: Densidad del lixiviado; 1225 k—‘i (OPS/CEPIS, 2001).
m

u: Viscosidad dindmica del fluido; 1,93 * 10™2 Pa s (OPS/CEPIS, 2001).

1,66 * (1,11 m) 2 * 1225 %
No, =
Re 1,93+ 10°2 Pas

Nge = 129817,38

Al ser el nimero de Reynolds mayor a 4000 el flujo es turbulento.
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> Potencia del motor

Es necesario instalar un motor para que la solucion lixiviado - coagulante pueda reaccionar, se
debe conocer la principal caracteristica del motor que es la potencia, la que dependera de las

condiciones del impulsor.

KT * N3 D;° % p
n

Ecuacion 49-3.
Dénde:

P: Potencia del motor, Hp

N: Velocidad de giro; 1,66 rps (Tabla 21-3).

D;: Didmetro del impulsor; 0,37 m

p: Densidad del lixiviado; 1225 % (OPS/CEPIS, 2001).

KT: Constante de acuerdo al nimero de Reynolds; 1,70 (Tabla 22-3).

n: Eficiencia, para el caso de motores comerciales 75 % (McCabe; et al, 1991, p. 105).

1,70 * (1,66 rev/s)® = (0,37 m) 5 x 1225 %
P =
0,75

1H
P = 88,08 L —p]
745,69 L

1
P=0,12szZHp

En la figura 6-3, se muestra el dimensionamiento del tanque rectangular de coagulacion-

sedimentacién que se propone para el tratamiento de los lixiviados.
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Figura 6-3: Dimensionamiento del tanque rectangular de coagulacidn-sedimentacion.
Realizado por: CUENCA, Kerly, 2018.

3.3.6. Dimensionamiento del Biorreactor

> Biorreactor

Es de tipo aerobio, en donde funcionara con la inclusién de microorganismos eficientes y la
inclusion de aire necesario para la degradacién mas rapida de los contaminantes y acelerar los

procesos metabdlicos de los microorganismos.

» Criterios para el disefio del reactor biol6gico

El disefio de un biorreactor debe satisfacer una produccion sin impurezas, un proceso de

mezclado correcto y una buena transferencia de oxigeno a los microorganismos.

(Bialey; et al, 1986, p. 160), recomienda biorreactores de forma geométrica rectangulares para el
aprovechamiento del espacio y el aire serd alimentado por un sistema de difusores y compresor;

las condiciones de operacion se describen en la tabla 23-3.
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Tabla 23-3: Dimensiones tipicas para el disefio de un reactor bioldgico.

Parametro Dimension Unidad
Periodo de disefio 8al6 Afos
Profundidad hidraulica 3 m
Relacidn de las dimensiones de longitud y ancho (L/B) 1,5 -
Carga Masica 0,6 -
Constante de declinacién de los microorganismos 0,06 d=1a395°C

Fuente: Céanepa, 2005.

Tabla 24-3: Tamarfio de burbuja y eficiencia para calculo en difusores de acuerdo al régimen de

flujo.
Burbujas Régimen Eficiencia Tamafio de Burbuja
Burbuja simple o fina 0< Ng.< 200 10 % - 30 % 2-5mm
Burbuja intermedia 200< Ng,< 2000 6%-15% 6-10 mm
semifina
Burbuja a chorro Nge >2000 4%-8% 10 mm

Fuente: Kister, 2007.

> Calculo de la eficiencia de remocidn de los sélidos totales

Expresa el uso eficiente del tratamiento aplicado, al remover la carga contaminante del

lixiviado, a condiciones especificas.

_ DBO, — DBO

100
r DBO,

Doénde:

E,.: Eficiencia de remocion de sélidos totales, %

Ecuacion 50-3.

DBO,: Demanda bioquimica de oxigeno antes del tratamiento; 580 =2 (Tabla 20-3).

L

DBO: Demanda bioguimica de oxigeno al final del tratamiento; 97 % (Tabla 20-3).

E, = L L y100%
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E, = 83,27 %

» Demanda bioquimica de oxigeno en el afluente

Mide la cantidad de oxigeno necesario para lograr la autodegradacién de los contaminantes

solubles en el agua que entra al proceso del tratamiento.

DBO,

DBOO * kd
1+ (SSTO  Cow 100)

DBOso1uple =

Ecuacion 51-3.

Doénde:

DBOso1upie: Demanda bioquimica de oxigeno soluble, %

DBO,: Demanda bioquimica de oxigeno antes del tratamiento; 580 % (Tabla 20-3).
SST,: Contenido de solidos totales antes del tratamiento; 6204 % (Tabla 20-3).
C,: Coeficiente masico, 0,60 adimensional (Tabla 23-3).

k,4: Constante de declinacion de los microorganismos; 0,06 d~ (Tabla 23-3).

mg
580 I

DBO lubl -
SO 580 %*0,06 d-1
1+

6204 % 0,6 * 100

myg

DBOsoluble = 579,94 I

» Demanda bioquimica de oxigeno en relacion a los sélidos suspendidos

Mide la demanda bioquimica por efecto de la degradacién de los sélidos suspendidos que

contaminan los lixiviados.

1
DBOss = 0,8 * SSafluente * Cop 2

Ecuacion 52-3.
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Doénde:

DBO,,: Demanda bioquimica de oxigeno en relacion a los solidos suspendidos, %

SS, fiuente: SOlidos Suspendidos del afluente; 710 =2 (Tabla 20-3).
f L

Cn,: Coeficiente méasico; 0,60 adimensional (Tabla 23-3).

mg 1
DBOss = 0,8 * 710 I * (0,6)2

mg
DBOg; = 439,97 —=

> Rendimiento

Mide la cantidad de demanda bioquimica de oxigeno soluble que ha sido remplazada por la
demanda bioquimica de oxigeno por efecto de los sélidos suspendidos, para determinar cuanto

seré el proceso de transformacion de los microorganismos.

— DBOsoluble - DBOss
DBOsoluble

Ecuacion 53-3.

Doénde:

Y: Rendimiento, %
DBOg,: Demanda bioquimica de oxigeno en relacién a los sélidos suspendidos; 439,97 %

DBOg,upble: DeManda bioquimica de oxigeno soluble; 579,94 %

% — 43997 %
Mg * 100 %
579,94 774

579,94
Y =

Y =2413%
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» Edad del fango

Representa la relacion entre la masa de fangos alimentada al reactor y la masa de fangos

eliminada en el mismo diariamente.

1
6 =
0,2 % Cpy + Cip°

Ecuacion 54-3.
Dénde:

0: Edad de los lodos, d
Cn: Coeficiente masico; 0,60 adimensional (Tabla 23-3).

1
~0,2%0,6+(0,6)15

0

0=171d

> Volumen del reactor

Consiste en el espacio geométrico necesario para que se den las reacciones metabélicas de los

microorganismos adicionados con el fin de reducir la carga contaminante de los lixiviados.

_ 0 * Vdiario * (So - S)
T Xv*(1+kd*9)

Ecuacion 55-3.
Doénde:

V.- Volumen del reactor, m3
6: Edad de los lodos; 1,71 d
Vaiario. Volumen diario de lixiviados; 80 m3

Y: Rendimiento, 24 %

S,: Sélidos solubles en el influente; 0,71 % (Tabla 20-3).

S: Solidos solubles en el afluente; 0,008 % (Tabla 20-3).
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.y, - . s k
X,: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor; 1,80 m—i (CLB, 2013, p. 11).

k4: Constante de declinacion de los microorganismos; 0,06 d~* (Tabla 23-3).

- 1,71 % 80 % 0,24 * (0,71 — 0,008)
T 1,80 * (1 + 0,06 = 1,71)

V. =11,64m3

» Tiempo de retencion de los lixiviados

Es una magnitud que determina el tiempo que deben permanecer los lixiviados dentro del

biorreactor para producir la disminucién de los agentes contaminantes del mismo.

V.
t, = é
Ecuacion 56-3.
Dénde:
t,: Tiempo de retencion, d
1Z.: Volumen del reactor; 11,64 m3
3
Q: Caudal de disefio; 2,22 gz 191,67 %
_ AL64m®
r = m3
191,67 T
t 0,06d 24h
= k
T ’ 1d
60 min
tr =1,45h = h

t, = 87,45 min = 88 min
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» Relacion alimentacién — microorganismos

Mide la relacion que existe entre la carga de sustratos (microorganismos) que se alimenta al

reactor en funcion de los contaminantes (sélidos sedimentables y sélidos totales).

F C,
Mt *Cg
Ecuacion 57-3.

Donde:

kg DBOs
kg Solidos solubles

F . . .. . .
M: Relacion alimentacion - microorganismo,

C,: Concentracion inicial de la demanda bioquimica de oxigeno; 0,58 % (Tabla 20-3).
t,: Tiempo de retencion; 88 min

Css: Concentracion de solidos solubles en el afluente; 0,71 % (Tabla 20-3).

m3

F 0,58 X9

M g8 min+0,71 X4
m

kg DBOg
—=10,01 r
M kg solidos solubles

De acuerdo a los resultados, cuando el valor es menor a 0,05 se debe realizar una purga, ya que
se encuentra en exceso, si es mayor a 0,15 se debe aumentar la concentracion en el reactor por

medio de una recirculacion de lodo.
» Purga del fango
Es necesario retirar una cantidad determinada, dado que la competencia entre microorganismos

aumentara por la mayor presencia de nutrientes, lo que puede ocasionar la muerte de los

mMismos.

o<

Ecuacion 58-3.
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Doénde:

P: Purga de fango, %3

V.- Volumen del reactor; 11,64 m3

6: Edad del fango; 1,71 d

_11L,64m3
T 1,71d

> Retorno de solidos solubles en el tratamiento

Es necesario que el fango formado recircule para tener un maximo aprovechamiento de los
nutrientes para el crecimiento de los microorganismos.

Xr = Sgs0 — Sssf
Ecuacion 59-3.

Doénde:

- k
X,: Retorno de sdlidos solubles, m—‘i

Ssso: SOlidos solubles a la entrada; 0,71 k—i (Tabla 20-3).
m

Sssf Sélidos solubles a la salida; 0,008 k‘i (Tabla 20-3).

m

kg kg
XT =0,71 ﬁ— 0,008 m

kg
XT = 0,702 W
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> Relacion de recirculacion

Mide la relacion de recirculacién entre los fangos producidos en el biorreactor que son
eliminados y la relacién de alimentacion de sélidos sedimentables.

Ecuacion 60-3.

Doénde:

R: Relacion de recirculacion, %
t,.: Tiempo de retencién hidraulica; 0,06 d
6: Edad de los lodos; 1,71 d

X: Concentracion de solidos suspendidos en el influente; 0,71 % (Tabla 20-3).

X, Retorno de s6lidos solubles; 0,702 %

[1-(2713)]

R =
071 X9
m

—m
0,702 X9
m

R=8771%

» Caudal de recirculacion

Mide la cantidad de volumen de lodos en un determinado tiempo que seran recirculados al
biorreactor, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Qr =R=*Q
Ecuacion 61-3.
Dénde:

3
Q,: Caudal de recirculacion, mT
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R: Recirculacion; 7,64 adimensional.

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 % =0,0022 mT

m3
Q- = 0,877 % 0,0022 re

m3 3600s
Q- = 0,019 —

m
Qr = 6,94 —

» Produccion esperada de lodos

Es una proyeccion que se hace para determinar cuanto de lodo se producira diariamente de

acuerdo al tiempo de retencion y al crecimiento de los microorganismos.

Ecuacion 62-3.

Doénde:

.. k.
P,: Produccion esperada de lodos, 79

C,,: Carga masica, 0,6 adimensional.
k4: Constante de declinacion de los microorganismos; 0,06 d~* (Tabla 23-3).
6: Edad del fango, 1,71 d

b 0,6
© 1+(0,06d"1%1,71d)




> Produccion real de lodos

Es necesario calcular la produccién real de fangos en donde se considera los contaminantes

presentes en el afluente a tratar y el caudal del mismo.

P. =Pe*Q*(Ss_Sss)
Ecuacion 63-3.

Dénde:

., k
P, Produccidn real de lodos, 79

P.: Produccion esperada de lodos; 0,54 %"

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 §= 191,67 m?

Ss: Demanda bioquimica de oxigeno soluble en el afluente; 0,57 kg

m3

Sss: Demanda bioquimica de oxigeno en relacién a los solidos suspendidos; 0,44 m—g3

P = 0,54 % 191,67(0,57 — 0,44)

kg
P. = 13,45 -

> Ancho del reactor

Es necesario establecer las dimensiones del tanque, las cuales permitiran el almacenamiento de

los microorganismos junto con el fango y los lixiviados.

Ecuacion 64-3.
Doénde:

b: Ancho del reactor, m

V.- Volumen del reactor; 11,64 m3
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H: Altura del reactor, 3 m (Tabla 23-3).

. /1,5 x 11,64 m3
= =

b=241m
» Célculo de la longitud del reactor

Es necesario calcular la longitud del reactor que mide la magnitud horizontal del mismo, para

establecer sus dimensiones completas.

L=15%b

Ecuacion 65-3.
Dénde:
L: Longitud del reactor, m
b: Ancho del reactor; 2,41 m
L=15%241m
L=362m

> Calculo del ancho del vertedor de salida de los lixiviados tratados

El tanque tendra un canal de salida, que constituira un vertedero rectangular por donde se

elimina el lixiviado tratado.

Ecuacion 66-3.
Dénde:

b: Ancho del vertedor, m

3
Q: Caudal de disefio; 2,22 % = 0,0022"17
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S: Porcentaje de evacuacion, (Clarke, 1975, p. 115) indica un porcentaje de evacuacién igual a 1 %.

20,0022
b=""—%
(0,01)2

100 cm
b=023m=*

b =2306cm
> Calculo de la altura del vertedero

Mide la distancia que existe entre el piso del tanque y la superficie que alcanzara el lixiviado
para abandonar al reactor bioldgico.
y=15=xb
Ecuacion 67-3.
Donde:

y: Altura del vertedero, m
b: Ancho del vertedero; 0,23 m
y=15%0,23m

y=035m
» Cantidad de aire necesaria para la respiracion de los microorganismos

Mide la cantidad necesaria para que se dé el proceso de respiracion celular de los

microorganismos eficientes que se han alimentado al biorreactor.

Caire =a*Y x P,
Ecuacion 68-3.
Donde:
C,ire. Cantidad de aire necesaria para la aireacion, %‘g
a: Factor de conversion de demanda bioquimica de los lixiviados en demanda bioquimica
soluble, (Ategrus, 2010, p. 42), indica que debe tener un valor méaximo de 0,56.
Y: Rendimiento, 24 %
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PB.: Produccién real de fangos; 13,45 %"

kg
Chire = 0,56 % 0,24 % 13,45 —

kg
Caire = 1,81 d

» Cantidad de aire producida por la respiracion exégena de los microorganismos

Mide la cantidad de oxigeno liberado en forma de dioxido de carbono por efecto de la

respiracion celular de los microorganismos.

Coe=kag*xX*V;
Ecuacion 69-3.

Doénde:

C.: Cantidad de aire producida por la respiracion, %‘g

k4: Constante de declinacion de los microorganismos; 0,06 d~* (Tabla 23-3).
X: Concentracidn de solidos suspendidos en el afluente; 0,71 % (Tabla 20-3).

V.- Volumen del reactor; 11,64 m3

kg

Co=0,06d"%0,71 — 11,64 m®
m
kg
Ce = 0,49 7

» Cantidad total de aire necesario

Mide la cantidad total de oxigeno necesaria para que los microorganismos puedan desdoblar los

nutrientes obtenidos de los contaminantes de los lixiviados.

Can = Ce + Cyire
Ecuacion 70-3.
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Doénde:

C,n: Cantidad total de aire necesaria, %g
C.: Cantidad de aire producida por la respiracion; 0,49 %g

. i . L k
C,ire. Cantidad de aire necesaria para la aireacion; 1,81 79

k
Con = (0,49 + 1,81) 7‘9

o _gagke, 1d 1k
= — % —— %
an = ©°% 0 24k 36005

kg
Can = 0,00003 —

> Presion hidrostatica

Se realiza el calculo de la presion que ejercera el agua por efecto de la altura de la columna y la
fuerza de la gravedad, ya que para la aireacion el aire deberé superar esta presion para lograr

ascender hacia la superficie.

Po=p*gxh
Ecuacion 71-3.
Dénde:

Py,: Presion hidrostatica del agua, Pa
p: Densidad del lixiviado; 1225 * (ops/cEIs, 2001).
m
. i m
g: Fuerza de la gravedad; 9,8 =)

h: Altura del agua, 3 m (Tabla 23-3).

kg

Ph = 1225 ﬁ*

m
9,8 —2*3m
s

P, = 36015 Pa x 27 PSL_

= *

h 4*1013529 Pa
P, = 5,22 psi
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> Presion absoluta

El sistema de difusion de aire debe ser capaz de superar la presion hidrostatica del agua y la
presién ambiental para poder desplazarse entre la columna de aire, esta presion se le conoce

como presion de trabajo y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Py =Py + Pym
Ecuacion 72-3.
Doénde:

P,: Presion absoluta, psi
Py,: Presion hidrostatica del agua; 5,22 psi
P,m: Presion atmosférica, para la presente investigacion se toma la presion de 14,7 psi como la
presién ambiental.
P, = 5,22 psi + 14,7 psi

P, = 19,92 psi

» Célculo del aumento de la temperatura del aire en la compresion

Mide el efecto del calentamiento del aire por el normal funcionamiento del compresor como

efecto del aumento de la presion en la sustancia.

T P 0,283
AT = = [( = ) - 1]
n Patm

Ecuacion 73-3.
Donde:
AT: Aumento de temperatura del aire, °C
T,: Temperatura ambiental del Cantén Lago Agrio; 37,5 °C (Ortiz, 2017, p. 9).
P,: Presion absoluta; 19,92 psi
P, Presion atmosférica; 14,7 psi

n: Eficiencia del compresor, para el caso de motores comerciales 75 % (McCabe; et al, 1991, p. 105).

37,5°C (19,92 psi)0’283 )
= * —
0,75 14,7 psi

AT = 4,49°C
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» Célculo de la temperatura del aire en la compresion

Mide la temperatura que alcanza el aire para la difusion en el biorreactor, se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

T, =T, + AT

Doénde:

T.: Temperatura de comprension, °C

T,: Temperatura ambiental del Cantén Lago Agrio; 37,5 °C (Ortiz, 2017, p. 9).

AT: Aumento de temperatura del aire; 4,49 °C

T, = 37,5°C + 4,49 °C

T, =4199°C + 273K

T, = 314,99 K

» Calculo de la densidad del aire

Ecuacion 74-3.

Indica la cantidad de masa de aire en un determinado volumen y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

1293 (H)
Pa = 17370,00367 T, \76

Donde:
. . . kg
pq. Densidad del aire, -

T.: Temperatura del aire comprimido; 41,99 °C

H: Presion de operacion; 103,02 cmHg
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1,293 (103,02)

Pa = 1370,00367 « (41,99)\ 76
kg
Pa = 1,52 ﬁ

» Calculo de la potencia del compresor

Los compresores deben disefiarse con la potencia suficiente para generar el caudal requerido de
aire, bajo las condiciones ambientales donde se instale, para que cumpla estas condiciones debe

disefarse de acuerdo a:

WRT, [/P\%?83
=)
8,41n |\,

Ecuacion 76-3.
Dénde:

P: Potencia del motor, Hp
T,: Temperatura de compresion; 314,99 K
P,: Presion absoluta; 1,36 atm

P;: Presion atmosférica; 1 atm

W: Cantidad de aire necesario; 0,00003 kTg

kJj

R: Constante ideal de los gases; 8,321 (emol K)

(Levine, 1999, p. 25).

M: Peso molecular del aire; 28,966 kg (Carrier, 1980, p. 31).

n: Eficiencia del compresor, para el caso de motores comerciales 75 % (McCabe; et al, 1991, p. 105).

/
kg kmol kJ 1000 S
000003 =5 * 28966 kg * 2 kmor K * TR *31POK (1,36 atm)0’283 i
8,41 % 0,75 1 atm

P =

1
P=0,04szZHp
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» Célculo del diametro del orificio

Para el paso del aire, es necesario instalar agujeros en la tuberia permitiendo asi que se alimente

oxigeno al biorreactor.

dpu’ * g * (P — Pa)
60

d, =
Ecuacion 77-3.
Doénde:

d,: Didmetro del orificio, m
dpy: Didmetro de la burbuja; 0,005 m (Tabla 24-3).
g: Fuerza de la gravedad; 9,8 sz

py: Densidad del lixiviado; 1225 *Z (ops/cEPIs, 2001).
m
. ; . kg
pq- Densidad del aire; 1,52 —

6: Tension superficial; 0,073 %(Torres, 2007, p. 4).

(0,005 m)3 % 9,8 Sﬂz « (1225 — 1,52) %

do
60,073 X
m

1000 mm
1m

d, = 0,003 m *
d, =3mm

» Caélculo del nimero de orificios

Es necesario calcular el nimero total de orificios que se haran en la tuberia para alcanzar el

caudal de oxigeno requerido por los microorganismos.

_07%D
==

Mo

Ecuacion 78-3.
Dénde:
n,: Numero de orificios, unidades.

D: Diametro del tubo; 0,135 m (Tabla 19-3).
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d,: Diametro del orificio; 0,003 m

_ 0,7+0,135m
"o =003 m

n, = 31,5 = 32 agujeros

En la figura 7-3, se muestra el dimensionamiento de biorreactor que se propone para el

tratamiento de los lixiviados.

-,

T
|
IN° de Agujeros: 32 3,62

Figura 7-3: Dimensionamiento del biorreactor.
Realizado por: CUENCA, Kerly, 2018.

3.3.7. Dimensionamiento del Tanque Espesador de Lodos

» Espesamiento de lodos

Mediante esta operacion unitaria se consigue una reduccién del volumen de aproximadamente
30 — 80 %. Es decir, el espesador de lodos es un equipo que permite la separacion del lodo con

el agua, por accion de la gravedad y gracias a su geometria.

» Criterios para el disefio de un tanque de espesamiento de lodos

El tanque de espesamiento de lodos serad un tanque de geometria conica, en el cual se alimentara
los fangos producidos en el biorreactor para eliminar el agua y que sea mas facil realizar su
deposicion final o su tratamiento, las condiciones de disefio se describen en la tabla 25-3.
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Tabla 25-3: Dimensiones tipicas para el disefio del tanque de espesamiento de lodos.

Parametro Dimension Unidad
Periodo de disefio 8al6 afios
Relacion altura / didmetro 1 -
Carga de solidos 1,98 kg
(m? d)
Concentracién de sélidos 4 %
Tiempo de retencion 48 h

Fuente: Metcalf & Eddy, 2005.

» Célculo de la carga de lodos primarios al espesador por efecto de los s6lidos totales

Mide la cantidad de solidos que son alimentados al espesador, mismos que vienen del

biorreactor, estos se calculan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

C, = 0,0864 * Xg; * Ey * Vgigrio
Ecuacion 79-3.
Doénde:

C;: Carga de lodos al espesador, %g

X,¢: Concentracion de solidos totales antes del tratamiento; 6,204 % (Tabla 20-3).

E,.: Eficiencia de remocion, 83 %

Vaiario. Volumen diario de lixiviados; 80 m3
C; = 0,0864 * 6,204 * 0,83 « 80

kg
C, = 3559 -
L d

» Célculo de la carga de lodos primarios al espesador por efecto de los sélidos

solubles

Mide la cantidad de s6lidos sedimentables que son eliminados en el biorreactor y se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 80-3.
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Doénde:

T k
C,1: Carga de lodos al espesador por efecto de los sélidos solubles, Fg

C,;: Carga de lodos al espesador; 35,59 %"

X+ Concentracién de solidos totales antes del tratamiento; 6204 % (Tabla 20-3).

X,: Concentracion de sélidos suspendidos antes del tratamiento; 710 % (Tabla 20-3).

mg
kg 710 7~
€, =3559F, " L_
! d 6204 09
k
Cy = 4,07 -2

d
» Célculo de la carga de lodos totales al espesador

Mide la cantidad real de lodos que se procesaran en el espesador, y es la suma de los lodos
alimentados por efecto de los sélidos solubles y los lodos por efecto de los sélidos totales

desechados en el biorreactor.

Ce=C+Cp
Ecuacion 81-3.

Doénde:

Cy¢: Carga de lodos totales al espesador, %‘q

C,: Carga de lodos al espesador; 35,59 %g

kg

C;1: Carga de lodos al espesador por efecto de los sélidos solubles; 4,07 .

Kk Kk
Cyy = 35,59 7‘9+ 4,07 79
kg
= 3966 -2
Cie = 39,66~
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» Célculo del flujo de lodos al espesador

Mide la cantidad de fangos procesados por dia en el tanque espesador y se calcula de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 82-3.

Doénde:

3
F: Flujo de lodos al espesador, mT

C;;: Carga de lodos totales al espesador; 39,66 %‘g

X;: Concentracion de lodos de acuerdo al tipo de lodos, 4 % (Tabla 25-3).

39,66
~ 1000 * 0,04

F—099m
=0, y

» Célculo del volumen de fangos a procesar

Mide la cantidad volumétrica de fangos procesados por dia en el tanque espesador y se calcula

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 83-3.
Doénde:

V¢ Volumen de fangos a procesar, m3

3
F: Flujo de lodos al espesador, 0,99 %

t,-: Tiempo de retencién, 2 d (Tabla 25-3).
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. 0,997~
f 2d
V; = 0,50 m3

> Area requerida para el espesador

Mide el espacio superficial que ocuparéa el tanque para procesar el total de los fangos producidos

en el tratamiento de los lixiviados.

Ecuacion 84-3.
Donde:

A,: Area del espesador, m?

C;;: Carga de lodos totales; 39,66 %g

Cse: Carga de solidos al espesador mecanico; 1,98 kg (Tabla 25-3).

(m2 d)
39,66 %g
A, =— @
° 19g kg
T m?2d
A, =20 m?

» Calculo del diametro del tanque

Mide la distancia que existird entre los dos extremos del tanque que serd circular, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

mb

Il
n-l>|;>
S |e

Ecuacion 85-3.
Donde:

D,: Diametro del espesador, m
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A, Area del espesador; 20 m?

D = 20 m?2
e 41
D, =1,30m

» Célculo de la altura para el espesador

Mide la distancia vertical que ocupara el tanque espesador y se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
h =D,
Ecuacion 86-3.
Dénde:
h: Altura del espesador, m
D,: Diametro del espesador; 1,30 m
h=1,30

» Célculo del volumen del espesador

Mide las dimensiones espaciales utilizadas por el equipo, y se calcula utilizando la ecuacion que

se detalla a continuacion:

V. =A4,*h
Ecuacion 87-3.
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Donde:
V,: Volumen del tanque espesador, m3
A,: Area del espesador; 20 m?
h: Altura del espesador; 1,30 m
V,=20m?%1,30m

V, =26 m3

En la figura 8-3, se muestra el dimensionamiento del tanque espesador de lodos que se propone

para el tratamiento de los lixiviados.

N ER AN

Figura 8-3: Dimensionamiento del tanque espesador de lodos.
Realizado por: CUENCA, Kerly, 2018.
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3.3.8. Resultados

3.3.8.1. Resultados de la tratabilidad

Tabla 26-3: Resultados del pretratamiento de los lixiviados (Proceso de aireacion).

TULSMA
Determinaciones Unidades Método Limite Méaximo Resultados
Permisible
pH Und. 4500-B 6-9 6,10
Conductividad mSiems/cm 2510-B - 6,02
Temperatura oC 2550-A - 20,2
Turbiedad NTU 2130-B - 13
Color 2120-C Inapreciable en 354
Und Co/Pt dilucién: 1/20

Aceites y Grasas mg/L 5520-B 30 31
Cloruros mg/L 4500-Cl-D 1000 602,65
Cobre mg/L Hach-8506 1 0,2
Demanda Bioquimica 5210-B 100 400
de Oxigeno mg/L

Demanda Quimica de 5220-C 200 1250
Oxigeno mg/L

Fésforo Total mg/L 4500-P-D 10 13,5
Nitrégeno Amoniacal mg/L 4500-NHs-C 30 207
Nitrogeno Total mg/L 4500-Norg-C 50 370
Sélidos  Suspendidos ma/L 2540-D 130 510
Totales g

Sélidos Totales mg/L 2540-B 1600 3512
Coliformes Fecales UFC/100 | microfiltracion 2000 3000

mL

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Tabla 27-3: Resultados del tratamiento fisico — quimico (Proceso de coagulacion).

TULSMA
Determinaciones Unidades Método Limite Maximo Resultados
Permisible
pH Und. 4500-B 6-9 6.56
Conductividad mSiems/em 2510-B - 55
Temperatura oC 2550-A - 20,3
Turbiedad NTU 2130-B - 14,4
Color Und Co/Pt 2120-C Inapreciable en dilucion: 347
1/20

Aceites y Grasas mg/L 5520-B 30 29
Cloruros mg/L 4500-Cl - D 1000 439,58
Cobre mg/L Hach-8506 1 0,1
Demanda Bioquimica de 5210-B 100 190
Oxigeno mg/L
Demanda Quimica de 5920-C 200 470
Oxigeno mg/L
Fésforo Total mg/L 4500-P-D 10 1
Nitrogeno Amoniacal mg/L 4500-NHs-C 30 178
Nitrogeno Total mg/L 4500-Norg-C 50 239
Sélidos Suspendidos 130

P mg/L 2540-D 20
Totales
Sélidos Totales mg/L 2540-B 1600 2524
Coliformes Fecales UFC/100 mL microfiltracion 2000 2800

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Tabla 28-3: Resultados de la aplicacién de microorganismos (Tratamiento bioldgico).

TULSMA
Determinaciones Unidades Método Limite Maximo Resultados
Permisible
pH Und. 4500-B 6-9 8,68
Conductividad mSiems/cm 2510-B - 2,75
Temperatura oC 2550-A - 21,3
Turbiedad NTU 2130-B - 5,6
Color Und Co/Pt 2120-C Inapreciable en dilucién: 1/20 232
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 30 26,5
Cloruros mg/L 4500-Cl - D 1000 80,8
Cobre mg/L Hach-8506 1 0,23
Demanda Bioquimica de 5210-B 100 97
Oxigeno mg/L
Demanda Quimica de 5920-C 200 198
Oxigeno mg/L
Fésforo Total mg/L 4500-P-D 10 0,07
Nitrogeno Amoniacal mg/L 4500-NHs-C 30 28
Nitrogeno Total mg/L 4500-Norg-C 50 35
Sélidos Suspendidos /L 2540-D 130 8
Totales
Solidos Totales mg/L 2540-B 1600 1196
Coliformes Fecales UFC/100 mL microfiltracion 2000 1000

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

3.3.8.2. Propuesta del disefio de los equipos

Para realizar el tratamiento de los lixiviados recolectados en el relleno sanitario es necesario
ejecutar un pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento bioldgico, con el fin de reducir
todos los contaminantes reportados en la caracterizacion de la muestra; se reporta el calculo y la

propuesta tecnoldgica de cada equipo para procesar los 80 m? diarios de lixiviados producidos.

103



Tabla 29-3: Propuesta tecnoldgica para el vertedero rectangular por donde ingresan los

lixiviados a la planta de tratamiento de los mismos.

Parte del equipo Dimension Unidad de medida
Vertedero rectangular
Condiciones de Disefio
Material de construccion Concreto
Caudal de disefio 2,22 E
S
Altura minima sobre el vertedero 0,06 m
Condiciones Calculadas
Ancho de la cresta 0,24 m
Longitud del vertedero 1,20 m
Ancho del vertedero 0,36 m
Distancia desde el canal hasta la cresta 1,95 m
Altura del vertedero 2,37 m
Avrea libre de paso 0,29 m2
Altura del tirante del canal 0,81 m
Area para el gasto 0,43 m?

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Después de captar el lixiviado de las piscinas y transportarlos por un vertedero rectangular a la
planta de tratamiento de lixiviados, es necesario retirar los s6lidos gruesos para evitar que estos

afecten el transporte del liquido hacia los demas equipos de la planta.

Tabla 30-3: Propuesta tecnoldgica para el sistema de cribado para el pretratamiento de los

lixiviados.
Parte del equipo Dimension Unidad de medida
Cribado
Condiciones de Disefio
Material de construccion Acero Inoxidable
Apertura de las rejillas 18 mm
Velocidad de aproximacion 3,37 m
S
Inclinacién 45 °
Dimension del paso 25 mm
Espesor de las barras 20 mm
Condiciones Calculadas
Longitud de las rejillas 1,65 m
Numero de barras 9 unidades

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Para que el sistema de tratamiento de lixiviados sea 6ptimo, sera necesario realizar el proceso de
aireacion, en este proceso se inyectara aire a un tanque por medio de un compresor y un sistema
de difusores, este entrara en contacto con el lixiviado y disminuira la demanda bioguimica de

oxigeno reduciendo asi la carga contaminante del agua, el disefio propuesto se muestra a

continuacion.

Tabla 31-3: Propuesta tecnoldgica para el tanque de aireacion de lixiviados.

Parte del equipo Dimension Unidad de medida
Tanque de aireacion
Condiciones de Disefio
Material de construccion Adobe
Caudal de disefio 2,22 L
S
Sistema de produccion de aire Difusores
Transferencia de aire Burbuja simple
Geometria del tanque Cuadrada
Diametro del compresor 135 cm
Condiciones Calculadas
Longitud del tanque 4,30 m
Volumen del tanque 10,56 m?
Caudal de aire 0,49 m3
min
Potencia del motor Ya Hp

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Después del proceso de aireacion, es necesario realizar la coagulacion y sedimentacion, para lo
cual se propone realizar en un sélo tanque que se dividird en dos secciones, la primera seccion
sera el tanque de coagulacion, en el cual se introducira el lixiviado por un canal Parshall para

regular el caudal, a este proceso se afiadira policloruro de aluminio para producir la coagulacion.

El lixiviado permanecera 20 minutos en el tanque y pasara a la camara de sedimentacion por
medio de agujeros instalados en la pared deflectora, en la cdmara de sedimentacion el liquido
reposara y se formaran los floculos que precipitaran por efecto de la gravedad; los fléculos seran
retirados en el fondo del tanque y el agua saldra por la pared deflectora hacia el canal que la

transportard hacia el tratamiento bioldgico, la propuesta tecnolégica se recoge en la tabla 32-3.
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Tabla 32-3: Propuesta tecnolégica para el tanque de coagulacion - sedimentacion para el

tratamiento primario de los lixiviados.

Parte del equipo Dimension Unidad de medida
Tanque de coagulacion — sedimentacion

Condiciones de Disefio

Material de construccion Adobe
Alimentacion Contralada con un canal de Parshall.
Caudal de disefio 2,22 L

S
NUmero de camaras 2 Céamaras

Condiciones Calculadas

Paleta Agitadora

Diametro del impulsor 0,37 m

Distancia entre el fondo del tanque y el impulsor 0,37 m
Altura del impulsor 0,74 m

Largo de la paleta 0,09 m

Ancho de la paleta 0,074 m

Potencia del motor Ya Hp

Cémara de Sedimentacion

Velocidad de sedimentacion 0,00057 m

S

Longitud del sedimentador 5,55 m

Ancho del sedimentador 1,59 m
Separacion entre la entrada y la pared difusora 0,56 m
Altura del sedimentador 1,11 m
Volumen del sedimentador 9,79 m3
Tiempo de retencion 33 min

NUmero de orificios 7 orificios

Porcién de la pantalla difusora con agujeros 0,67 m
Separacion de orificios 9,51 cm

Longitud del vertedero 0,012 m

Ancho del vertedero 0,20 m

Altura del vertedero 4 cm

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Una de las caracteristicas principales de los lixiviados es el alto contenido de carga organica, la
cual es degradada naturalmente por microorganismos, ese mismo fenémeno se aplicara en el
biorreactor, en donde se introducirdn microorganismos eficientes que reduciran la concentracion
de la materia organica. Ademas, es necesario alimentar aire para el maximo aprovechamiento de

los microorganismos, la propuesta del biorreactor se reporta en la tabla 33-3.
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El biorreactor tendra seccion rectangular para aprovechar la disposicion espacial de la maguina
y se debe controlar la temperatura que no se eleve mas de 41,99 °C o sino los microorganismos
se moriran, también es necesario controlar todas las condiciones disefiadas para aumentar la
eficacia del tratamiento biol4gico, con lo cual se reduce la carga contaminante del lixiviado y se
cumple con la Norma TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9, limites de descarga de

efluentes a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 33-3: Propuesta tecnoldgica para el biorreactor en el tratamiento bioldgico de los

lixiviados.
Parte del equipo Dimension Unidad de medida
Biorreactor
Condiciones de Disefio
Material de las tuberias Acero Inoxidable
Constante de declinacién de microorganismos 0,06 d-1!
Velocidad de salida del agua tratada >0,1 m
N
Profundidad Hidréaulica 3 m
Carga Masica 0,6 -
Caudal de disefio 2,22 L
S
Volumen diario de lixiviados 80 m?
Condiciones Calculadas
Rendimiento 24 %
Edad del fango 1,71 d
Volumen del reactor 11,64 m3
Tiempo de retencion 88 min
Caudal de recirculacion 6,94 m3
h
Producci6n de lodos 13,45 kg
d
Ancho del reactor 2,41 m
Longitud del reactor 3,62 m
Ancho del vertedero de salida de lixiviados 23,06 cm
Altura del vertedero 0,35 m
Potencia del compresor Ya Hp
Diametro del orificio 3 mm
NUmero de agujeros 32 agujeros

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Los lodos producidos por efecto de la degradacion de los microorganismos en el tratamiento
bioldgico, necesitan ser tratados para disminuir el impacto ambiental generado en la planta de
tratamiento de lixiviados; el primer paso del tratamiento de los lodos sera el de espesamiento
por gravedad, en donde se eliminara el agua por efecto de la decantacion de los sélidos, una vez
espesado el lodo serd mas facil realizar su deposicion final o su tratamiento, el disefio del tanque

de espesamiento se propone a continuacion.

Tabla 34-3: Propuesta tecnoldgica para el espesamiento de lodos producidos en el tratamiento

bioldgico de los lixiviados.

Parte del equipo Dimension Unidad de medida

Tanque espesador de lodos

Condiciones de Disefio

Material de construccion Asbesto
Concentracion de fango 4 %
Carga de solidos para espesador por gravedad 1,98 kg
(m? d)

Tiempo de retencion 48 h
Caudal de disefio 2,22 £

S

Condiciones Calculadas

Carga de lodos al sistema 39,66 k_g
d
Flujo de lodos 0,99 m3

d
Area del esperador 20 m?
Volumen del espesador 26 m3
Volumen de fangos 0,50 m3
Diametro del tanque 1,30 m
Altura del tanque 1,30 m

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

3.3.8.3. Diagrama de Flujo del Sistema Propuesto para el Tratamiento de Lixiviados

En el gréafico 4-3, se muestra el diagrama de flujo del sistema propuesto para el tratamiento de

lixiviados, que ayudard a reducir la carga contaminante de los mismos.
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Lixiviados VERTEDERO

Lixiviados

SISTEMA DE .
CRIBADO Sélidos Gruesos

Lixiviados Pretratados

N

AIREACION ——> Solidos Suspendidos

N

10 % Policloruro de .
AGULACION Y )
COAGULACIO —> Sélidos Solubles

I

Aluminio SEDIMENTACION
J
Lixiviados sin sedimentos
5 % Melaza S6lidos Organicos
5 06 EM-1 TRATAMIENTO

BIOLOGICO

|

90 % Agua Libre de ESPESAMIENTO

DE LODOS

Lixiviados

Cloro Lixiviados Tratados

Grafico 4-3: Diagrama de Flujo del Sistema Propuesto para el Tratamiento de Lixiviados
recolectados en el relleno sanitario.

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

109



3.3.8.4. Operaciones Unitarias en el Tratamiento Propuesto de los Lixiviados

Se establecen las operaciones unitarias necesarias para el tratamiento del liquido residual,
siendo el tratamiento biolégico, el proceso de mayor disminucion de la carga contaminante del

agua, por lo que es necesaria la instalacion del biorreactor.

» Recepcion de los lixiviados

Es necesario para controlar el flujo en la planta de tratamiento de lixiviados, que el liquido sea
transportado por un vertedero, el cual seré rectangular para disminuir los costos de operacién y
para facilitar su construccion; en el vertedero es necesario controlar el caudal de ingreso al

canal, asi como el ancho y la longitud del canal y, el ancho de la cresta.

> Cribado

Esta operacion unitaria consiste en la separacion de los sélidos gruesos de los lixiviados, la cual
se realiza por la colocacién de barras de acero que no permiten el paso de contaminantes de gran
tamafio, estas barras serdn limpiadas manualmente, ya que sistemas automaticos son muy
costosos, las variables que controlaran el proceso son: el area de paso, la inclinacion y el

ndmero de barras.

> Aireacion

Tiene como fundamento el paso de burbujas de aire cargadas de oxigeno que entran en contacto
con los lixiviados y eliminan la carga organica del mismo por medio de la oxidacién, para que
esta interaccion se dé es necesario inyectar burbujas de aire al tanque con la ayuda de un
compresor. El aire producido sera transportado por medio de un sistema de difusores colocados
en el fondo del tanque y con suficiente presion para pasar verticalmente a través del sistema, las
variables a controlar en este proceso son: el volumen de aire inyectado, la presion y la

temperatura de trabajo.

110



» Coagulacién y sedimentacion

Son operaciones unitarias que se realizan de manera conjunta, ya que es necesario adicionar un
agente quimico (coagulante), el cual reacciona con los contaminantes y produce su separacion
del agua. Los fléculos formados precipitaran por efecto de la gravedad; este proceso sera
realizado en un tanque en donde se controlara el tiempo de residencia de los floculos, el caudal

y la velocidad de flujo.

» Degradacion Biologica

Se realiza con la inclusion de microorganismos eficientes, que aprovechan la carga
contaminante del lixiviado para realizar sus procesos metabolicos y desprender oxigeno, pero es
necesario inyectar aire ya que el oxigeno presente en el liquido no es suficiente para la
reproduccion de los microorganismos, este aire sera inyectado por medio de difusores; las
variables a controlar en el sistema son: la temperatura del biorreactor y el caudal de aire

inyectado.

» Espesamiento

Consiste en la separacion del agua presente en los lodos producidos en el tratamiento secundario
de los lixiviados, este lodo se separara del agua por efecto de la densidad; en la parte superior
quedara el agua y en la parte inferior quedara los lodos que pueden ser transformados o tratados,
las variables a controlar en este proceso son: el tiempo de residencia y la carga superficial de

lodos.

3.3.8.5. Distribucidn y disefio de la planta de tratamiento

Para lograr un maximo aprovechamiento de los recursos y del terreno en el que se instale la
planta, se necesitara un espacio de 200 m?; este espacio deber ser cercano a los tanques donde se
estd almacenando los lixiviados para disminuir el uso de sistemas neumaticos para el transporte
de los mismos, la planta deberd cumplir con los parametros establecidos en la seccién de
propuesta tecnolégica de los equipos; las areas de la planta se describen a continuacion y se

muestran graficados en el anexo H.
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3.3.8.5.1. Descripcién de las areas

e Area de recepcion y almacenamiento de los lixiviados: Esta rea estara ubicada continua a
las piscinas de almacenamiento de lixiviados, incluira un vertedero rectangular, el sistema de

cribas y tuberias de PVC.

e Area de produccion: En el area de produccion se incluird todos los equipos para el
tratamiento primario y secundario, se ubicaran los tanques de aireacion, coagulacion —
sedimentacion y el reactor biol6gico; ademas, se situaran las tuberias necesarias para el

transporte de los lixiviados hacia los distintos tratamientos y al espesamiento de lodos.

e Cuarto de maquinas: Se ubicara continua al area de produccion y en esta se encontraran las
bombas necesarias para el transporte del fluido desde la recepcion hasta el tanque de

espesamiento de lodos.

e Bodega: Sera ubicada en la parte posterior de la planta de tratamiento, en esta se
almacenaran las sustancias quimicas necesarias para el tratamiento de lixiviados, ademas de
gue se encontraran herramientas y aditivos necesarios para el mantenimiento de las

maquinas; las cuales deben estar colocadas en perchas y con la debida rotulacién.

e Area de oficinas: Esta area se encontrara continua a la bodega y servira para el control de
entrada del personal administrativo y de los operarios de la planta, en esta se ubicaran sillas,
mesas, computadoras y material de oficina; ademas de que contara con un bar para las

personas que laboran en la planta.
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3.3.8.6. Requerimiento de tecnologia, equipos y maquinaria

Tabla 35-3: Materiales, equipos y reactivos utilizados en la caracterizacion fisica, quimica y

microbiolégica de los lixiviados recolectados en el relleno sanitario.

PARAMETROS MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS/SUSTANCIAS
pH v'Vaso de precipitacién | v'Potenciémetro v'Buffer pH 4,0
de 250 mL v'Buffer pH 7,0
v’ Agua problema
v/ Agua destilada
Conductividad v'Vaso de precipitacién | v'Conductimetro | v"Agua problema
de 250 mL v/ Agua destilada
Temperatura v'Vaso de precipitacion | v'Termémetro v'Agua problema
de 250 mL v/ Agua destilada
Turbiedad v'Celda v'Turbidimetro v'Agua problema
v'Agua destilada
Color v'Cubetas de analisis 10 | v'HACH DR | v'Agua problema
mL 2800 v/ Agua destilada
(Espectrofotém
etro)
Aceites y Grasas v'Embudo de | v'Equipo de | v'Hexano recuperado

separacion de 500 mL separacion v'Agua problema
v'Soporte Universal v'Balanza
analitica
Cloruros v'Erlenmeyer de 250 | v'Equipo de | v"Cromato de potasio
mL titulacion v'Nitrato de plata de 0,1 N
v'Bureta v/ Agua problema
v'Soporte Universal
Cobre v’ Cubetas cuadradas de | v'Espectrofotome | v'Sobres de reactivo Cobre Cuverl en
10mL tro DR 2800 polvo

v/ Agua problema
v/ Agua destilada

Demanda Bioquimica

de Oxigeno

v'Botella ambar
v'Tampon

v'Cépsula magnética

v'Digestor de
DBO

v'Soluciones Tamp6n Fosfato
v'Solucioén de sulfato magnesio
v'Solucién de cloruro férrico
v/ Agua problema

v’ Agua destilada

Demanda Quimica de

v'Vaso de precipitacion

v'Digestor de

v'Dicromato potasico concentracion 0,1

Oxigeno v'Tubos de digestion DQO N
con su respectiva tapa | v'Espectrofotéme | v'Acido sulfirico
v'Pipeta tro DR 2800 v Sulfato ferroso en solucién
v'Agua problema
v’ Agua destilada
Fosforo Total v'Cubetas cuadradas de | v'Espectrofotome | v'Sobres de reactivo fosfato PhosVer3
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10 mL tro DR 2800 en polvo
v/ Agua problema
v'Agua destilada

Nitrogeno Amoniacal | v'Cubetas cuadradas de | v'Espectrofotéme | v'Solucién de reactivo Nessler

10 mL tro DR 2800 v/ Estabilizante mineral
v'Pipeta v/ Agente dispersante alcohol
polivinilico

v'Agua problema
v/ Agua destilada

Nitrogeno Total v'Tubos de digestion v'Digestor v'Reactivo de persulfato de nitrégeno
v'Pipeta v'Espectrofotdme total
tro DR 2800 v'Reactivo A
v'Reactivo B

v'Agua problema

Sélidos  Suspendidos | v'Cubetas cuadradas de | v'Espectrofotome | v'Agua problema

Totales 10 mL tro DR 2800 v/ Agua destilada

Sélidos Totales v'Caja Petri v'Bafio Maria v'Agua problema
v'Balanza analitica v’ Agua destilada

Coliformes Fecales v'Placa Petrifilm v'Cémara de flujo | v'Reactivo para coliformes fecales
v'Tubos laminar v/ Agua destilada
v'Pipeta v'Mufla v Alcohol

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Tabla 36-3: Reactivos utilizados en el tratamiento de los lixiviados recolectados en el relleno

sanitario.

Reactivos

Sulfato de Aluminio

Policloruro de Aluminio (PAC)

Cloruro Férrico

EMe-1 (Microorganismos eficientes)

Melaza

Agua

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua Facultad de Ciencias, ESPOCH.
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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3.4. Analisis Economico de la Planta de Tratamiento

3.4.1.

Tabla 37-3: Adecuacién de la zona para la planta.

Inversion de la instalacion de la planta de tratamiento

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
Replanteo y nivelacion
1001 | de estructuras m2 200,00 9,72 1944,00
Excavacion a mano en
Suelo sin  clasificar,
Profundidad entre 0 y 2
1002 m m3 200,00 14,17 2834,00
Replantillo de Piedra,
1003 e=20 cm m2 200,00 6,01 1202,00
Subtotal 5980,00
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
Tabla 38-3: Instalacion del vertedero y sistema de cribas.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO | TOTAL
Hormigon premezclado f'c=210
2001 kg/cm? mas aditivo m3 1,05 166,90 175,25
2002 | Sum,-Ins, Malla electrosoldada R257 m? 1,20 15,12 18,14
Encofrado Recto, con retirado de
2003 cofres para hormigon visto m? 2,84 17,62 50,04
2004 | Preparado y pintado de superficie m? 2,84 5,27 14,97
2005 Regleta con flotador u 1,00 120,34 120,34
2006 | Rejilla metalica m? 1,89 177,12 334,76
2007 | Sum, Vélvula HF D=200 mm u 2,00 682,84 | 1365,68
2008 | Enlucido 1:2 + Impermeabilizante m? 2,84 17,14 48,68
Colocacion Tuberia PVC Alcant.
2009 | D=640 mm m 4,50 9,53 42,89
2010 Barras metalicas de acero inoxidable u 9,00 17,12 154,08
Subtotal 2324,83

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Tabla 39-3: Instalacion del sistema de aireacion.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO | TOTAL
3001 Desbroce y limpieza m? 19,00 0,17 3,23
3002 Replanteo mayor a 1 Ha m? 19,00 9,60 182,40
3003 Excavacion mecanica con m3 4,30 1,51 6,49
Tractor

3004 Relleno compactado para m3 80,00 1,97 157,60
conformacion de plataformas

3005 Material de Reposicion m3 80,00 9,36 748,80

3006 Sum,-Ins, Geomembrana m2 19,00 6,49 123,31
1000 micras

3007 Cargada de Material a m3 80,00 0,90 72,00
maquina

3008 Transporte de material hasta m3 80,00 1,80 144,00
5km

3009 Sum,-Ins, Tuberia PVC m 4,00 17,05 68,20
Desagtie D=50 mm

3010 Sum,-Ins, Tuberia PVC m 4,00 23,05 92,20
Desagiie D=110 mm

3011 Sum,-Ins, Tee PVC Desagle u 2,00 5,52 11,04
D=50 mm

3012 Sum, Tap6n PVC Desagiie u 2,00 8,62 17,24
D=110 mm

3013 Sum, Reductor PVC u 2,00 15,58 31,16
Desagtie D=110 x 50 mm

3014 Sum,-Ins, Codo PVC u 2,00 12,65 25,30
Desaglie D=110 mm 90 grad,

3015 Sum,-Ins, Codo PVC u 2,00 8,14 16,28
Desagiie D=50 mm 90 grad,

3016 Hormigon  Simple 210 m3 80,00 183,67 | 14693,60
kglcm?

3017 Sum,-Ins, Malla m? 4,30 8,21 35,30
electrosoldada R 84

3018 Cadenas y columnas de m 18,00 16,38 294,84
Hormigon armado (0,20 x
0,20) (V6)

3019 Cadenas y columnas de m 18,00 16,79 302,22
Hormigon armado (0,20 x
0,20) (V5)

3020 1 motor para compresion de u 1,00 250,00 250,00
1/4 Hp

Subtotal 17275,21

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Tabla 40-3: Instalacion del tanque de coagulacidn — sedimentacién.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNITARIO | TOTAL
4001 Desbroce y limpieza m? 6,00 0,17 1,02
4002 Replanteo mayor a 1 Ha m? 6,00 9,60 57,6
4003 | Excavacion mecénica con m3 6,16 1,51 9,3016
Tractor

4004 Relleno compactado para m3 6,16 1,97 12,1352
conformacion de
plataformas

4005 Material de Reposicion m3 6,16 9,36 57,6576

4006 Sum,-Ins, Geomembrana m2 6,60 6,49 42,834
1000 micras

4007 Ca}rga_da de Material a m3 6,16 0,90 5,544
magquina

4008 Transporte de material hasta m3 6,16 1,80 11,088

4009 glrr:],-lns, Tee PVC Desagtie u 2,00 5,52 11,04
D=50 mm

4010 | Sum,-Ins, Codo  PVC u 2,00 12,65 25,3
Desague D=110 mm 90
grad,

4011 | Sum,-Ins, Codo PVC u 2,00 8,14 16,28
Desagiie D=50 mm 90 grad,

4012 Hormigén  Simple 210 m3 6,16 183,67 | 1131,4072
kg/cm?

4013 | Sum,-Ins, Malla m? 6,00 8,21 49,26
electrosoldada R 84

4014 Cadenas y columnas de m 6,00 16,38 98,28
Hormigon armado (0,20 x
0,20) (V6)

4015 Cadenas y columnas de m 6,00 16,79 100,74
Hormigén armado (0,20 x
0,20) (V5)

4016 Colocacion de una pantalla m3 5,00 183,67 918,35
difusora de  Hormigon
Simple 210 kg/cm?

4017 1 agitador de acero u 1,00 400,00 400,00

4018 1 motor eléctrico a 220 V de u 1,00 150,00 150,00
YaHp

Subtotal 3097,85

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Tabla 41-3: Instalacion del biorreactor.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO | TOTAL

5001 Excavacion a mano en Suelo m3 4,83 14,17 68,44
sin clasificar, Profundidad
entre0y2m

5002 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 m 4,00 26,44 105,76
MPA - 200 mm

5003 Colocacion Tuberia PVC U/E m 4,00 9,55 38,20
D=200 mm

5004 Sum, Codo PVC U/E R/L u 5,00 138,50 692,50
D=200 mm 90 grad,

5005 Sum, Codo PVC U/E R/L u 6,00 84,50 507,00
D=200 mm 22,5 grad,

5006 Sum, Reductor PVC UJ/E u 1,00 72,84 72,84
D=200 x 160 mm

5007 Sum, Reductor PVC UJ/E u 1,00 71,64 71,64
D=200 x 110 mm

5008 Colocacion Acc PVC U/E sin u 4,00 17,66 70,64
anclajes, D=200 mm

5009 Sum, Tuberia PVC U/E 0,80 m 4,00 19,24 76,96
MPA - 160 mm

5010 Sum, Codo PVC U/E R/L u 4,00 62,46 249,84
D=160 mm 90 grad,

5011 Sum, Codo PVC U/E R/L u 2,00 50,46 100,92
D=160 mm 22,5 grad,

5012 Sum, Reductor PVC U/E u 4,00 34,99 139,96
D=160 x 110 mm

5013 Sum. Tuberia PVC E/C 0,80 m 4,00 10,66 42,64
MPA D=125 mm

5014 Colocacion tuberia PVC E/C m 4,00 5,74 22,96
D=125 mm

5015 Suministro codo PVC E/C u 3,00 37,99 113,97
R/L D=125 mm 22,5 grad.

5016 Suministro codo PVC E/C u 3,00 37,99 113,97
R/L D=125 mm 90 grad.

5017 Suministro reductor PVC E/C u 1,00 23,86 23,86
125x90 mm

5018 Sum, Tuberia PVC U/E 0,63 m 4,00 7,24 28,96
MPA - 110 mm

5019 Colocacion Tuberia PVC U/E m 4,00 478 19,12
D=110 mm

5020 Sum, Codo PVC U/E R/L u 2,00 28,80 57,60
D=110 mm 90 grad,

5021 Sum, Codo PVC U/E R/L u 4,00 26,40 105,60
D=110 mm 22,5 grad

5022 Sum, Reductor PVC U/E u 1,00 25,06 25,06
D=110 x 90 mm

5023 Colocacion Acc PVC U/E sin u 7,00 9,55 66,85
anclajes, D=110 mm

5024 Sum, Tuberia PVC U/E 0,50 m 1,20 7,24 8,69
MPA - 90 mm

5025 Colocacion Tuberia PVC U/E m 1,20 3,96 4,75
D=90 mm

5025 Colocacion Acc PVC U/E sin u 3,00 13,62 40,86
anclajes, D=160 mm

5026 Colocacion Tuberia PVC U/E m 4,00 8,30 33,20
D=160 mm

5027 Sum. y Tendido cama de m3 10,00 16,94 169,40
arena e=10 cm

5028 Enlucido 1:2 + m? 5,20 17,14 89,19
Impermeabilizante
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5029 Encofrado Recto, con retirado m? 5,20 17,62 91,62
de cofres para hormigon visto
5030 Hormigén Simple 180 kg/cm? m3 10,00 143,34 1433,40
5031 Hormigon premezclado m3 10,00 166,90 1669,00
f'c=210 kg/cm? mas aditivo
5032 Motor para compresor de % u 1,00 350,00 350,00
Hp
5033 Cadenas y columnas de m 2,80 16,38 45,90
Hormigon armado (0,20 x
0,20) (V6)
5034 Cadenas y columnas de m 2,80 16,79 47,50
Hormigén armado (0,20 x
0,20) (V5)
5035 Sum,-Ins, Geomembrana m? 19,00 6,49 123,31
1000 micras
Subtotal 6922,11
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
Tabla 42-3: Instalacion del tanque espesador de lodos.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO | TOTAL
6001 | Desbroce y limpieza m? 20,00 0,17 3,4
6002 Replanteo mayor a 1 Ha m? 20,00 9,60 192
6003 Excavacion mecéanica con m3 1,26 1,51 1,9026
Tractor

6004 Relleno  compactado para m3 15,87 1,97 31,2639
conformacién de plataformas

6005 Material de Reposicion m3 15,87 9,36 | 148,5432

6006 Sum,-Ins, Geomembrana 1000 m? 20,00 6,49 129,8
micras

6007 Cargada de Material a m3 15,87 0,90 14,283
maquina

6008 Transporte de material hasta m3 15,87 1,80 28,566
5km

6009 Cadenas y columnas de m 1,86 16,38 30,4668
Hormigén armado (0.20 x
0.20) (V6)

6010 Cadenas y columnas de m 1,86 16,79 31,2294
Hormigén armado (0.20 x
0.20) (V5)

Subtotal 611,45

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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Tabla 43-3: Costo de la mano de obra para la construccion

e instalacion de la planta de

lixiviados.
DESCRIPCION COSTO CANTIDAD | UNIDADES COSTO
UNITARIO, $ TOTAL, $
Operario de maquinaria pesada 500 1 - 500
Ayudante de maquinaria 500 2 - 1000
Albail (jefe) 650 1 - 650
Albafil (ayudante) 450 3 - 1350
Soldador 300 1 - 300
Chofer 350 2 - 700
Subtotal 4500
Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
Tabla 44-3: Costo total del sistema de tratamiento de lixiviados.
ITEM VALOR, $
Adecuacion de la zona para la planta 5980,00
Vertedero y sistema de cribas 2324,83
Tanque de aireacion 17275,21
Tanque de sedimentacién — coagulacion 3097,85
Biorreactor 6922,11
Tanque de espesamiento de lodos 611,45
Costo de la mano de obra 4500,00
Costo Total 40711,45
Impuesto al valor agregado (12 %) 4885,37
Gastos Imprevistos (15 %) 6106,71
Total de inversion 51703,53

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

La inversion total que el municipio del Cantdn Lago Agrio debe realizar para la construccién e

implementacion de la planta de tratamiento de lixiviados asciende a $ 51703,53; este rubro

econdmico incluye, la preparacién de las instalaciones para la planta, la construccion del

vertedero rectangular y el sistema de cribado, la construccién de los tanques de aireacion,

coagulacion - sedimentacion, biorreactor y tanque de espesamiento de lodos, asi como también

la contratacion de mano de obra.

120



» Costos Operativos

Estos gastos incluyen, los costos operativos de la dosificacion del policloruro de aluminio en el

proceso de la coagulacion y de la activacion de los microorganismos eficientes en el tratamiento

bioldgico, el desglose de los gastos se detalla en las tablas 45-3 y 46-3, respectivamente.

Tabla 45-3: Costos operativos de la obra (Policloruro de aluminio).

Descripcién | Cantidad | Unidad Costo Costo Costo Costo

Unitario, $ Diario, $ Mensual, $ Anual, $
Policloruro de 0,008 kg 3,05 0,024 0,72 262,8
aluminio

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.

Tabla 46-3: Costos operativos de la obra (Activacion de microorganismos).

Descripcion | Costo Unitario, $ | Cantidad Unidades Costo Total, $
Microorganismos 24,00 10,78 L/mes 258,72
Melaza 0,35 10,78 L/mes 3,77
Agua 0,15 193,82 L/mes 29,07
TOTAL 291,56

Realizado por: CUENCA, Kerly. 2018.
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3.5. Cronograma

TIEMPO

ACTIVIDAD 1° 2° 3° 4° 5° mes 6° mes
mes mes mes mes

Revision bibliografica

Caracterizacion fisica, quimica y
bacterioldgica

Realizacién de pruebas de tratabilidad

Dimensionamiento del sistema de
tratamiento de lixiviados

Factibilidad técnica y econdmica del
disefio

Validacion del disefio (caracterizacion
fisica, quimica y bacteriol6gica)

Elaboracién y correccion de borradores

Redaccién del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo
final

Auditoria académica

Defensa del trabajo

Realizado por: CUENCA, Kerly, 2018.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El disefio del sistema de tratamiento de lixiviados se inicié con el muestreo del liquido residual
en base a la Norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental para el manejo y disposicion final de
desechos no peligrosos que rige en el ANEXO VI del TULSMA. Posterior a ello, se efectuo la
caracterizacion inicial de los lixiviados; cuyos analisis fueron realizados en el Laboratorio de
Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Mediante los resultados obtenidos
se determind que los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos que no cumplieron con la
Norma TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un
cuerpo de agua dulce, fueron: DBOs, DQO, cloruros, fosforo total, sélidos totales, s6lidos
suspendidos totales, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, cobre y coliformes fecales; por lo que

es necesario realizar un tratamiento de lixiviados.

Para conocer el tipo de tratamiento que se debe aplicar a los lixiviados, se calcul6 el indice de
biodegradabilidad, mediante la relacion que existe entre DBOs/DQO, cuyo valor fue 0,4; es
decir, que la naturaleza del efluente a tratar es biodegradable y se adopta la idea de efectuar un

sistema combinado, es decir, tratamiento fisico — quimico y bioldgico.

Para evaluar el tipo de coagulante que se utilizd en el proceso de coagulacidn, se seleccion6
entre tres tipos de coagulantes, los cuales fueron: sulfato de aluminio, cloruro férrico y
policloruro de aluminio (PAC); se evalud el porcentaje de remocion del color y la turbidez a una
dosificacion de 10 mL de cada coagulante estudiado; ademas se realizé la prueba de jarras

preparando cada una de las disoluciones.

El sulfato de aluminio reportd valores iguales a 68,60 % y 55,56 % para el porcentaje de
remocion del color y la turbidez respectivamente, el cloruro férrico reportd valores iguales a
87,29 % y 43,21 % para el porcentaje de remocion del color y la turbidez respectivamente,
mientras que el policloruro de aluminio report6é valores iguales a 73,47 % y 66,67 % para el
porcentaje de remocién del color y la turbidez respectivamente; entonces, el coagulante que
mayor remocion report6 fue el policloruro de aluminio, por lo que se seleccioné este coagulante
para el tratamiento. También, se determind la dosis dptima de dicho coagulante; cuyo valor fue
de 0,1 ppm, ya que es la concentracidn que mayor carga contaminante elimina del lixiviado, lo

que disminuye la turbiedad.
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En el analisis del pH Optimo, se reporta que el mejor tratamiento se obtuvo cuando la
coagulacion se realizé a un pH de 6 con resultados iguales a 35 NTU para la turbiedad; mientras
gue a un pH de 5 se obtuvo valores iguales a 47 NTU para la turbiedad; a un pH de 7 se obtuvo
resultados iguales a 51 NTU para la turbiedad y a un pH de 8 la turbiedad tuvo valores iguales a
50 NTU.

Se debe controlar que el proceso de la coagulacion se realice a un pH 6ptimo de 6, ya que a
dicho valor se alcanza la maxima remocion de los contaminantes de los lixiviados; para
controlar el pH es necesario ajustar la cantidad de coagulante adicionado, el tiempo de
precipitacion y la cantidad de aire que se inyecta en el proceso, al controlar estas variables se

mejora el proceso de tratamiento de los lixiviados.

El éxito del tratamiento de lixiviados se obtuvo por la inclusién de microorganismos eficientes que
logran consumir mayor cantidad de oxigeno en un menor tiempo, son termo resistentes lo que
ocasiona que puedan vivir mas tiempo en el reactor bioldgico; los procesos de aireacion,
coagulacién y sedimentacion permitieron reducir el contenido de sélidos que disminuyen el ritmo
de consumo de oxigeno de los microorganismos; establecidas las variables y el volumen a tratar de

lixiviados se realiz6 el disefio y dimensionamiento de los equipos.

Para el dimensionamiento de los equipos fue necesario establecer el caudal de disefio, para lo cual
se estudid la produccion de lixiviados en los Gltimos 10 afios en el relleno sanitario actual. En base
a datos histdricos de la precipitacién del Cantdn Lago Agrio proporcionados por el INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), se calculd que el caudal para tratar la cantidad

... L . . . . .
de lixiviados fue de 2,22 < Con este dato se procedio a realizar el dimensionamiento de los

equipos.

Se disefid el vertedero rectangular, donde se recolectaran los lixiviados; cuyas medidas

principales fueron: el ancho de la cresta igual a 0,24 m, la longitud igual a 1,20 m y una

velocidad de fluido igual a 3,39 %; para el pretratamiento de los lixiviados se propone un

sistema de cribas metélicas, cuyas dimensiones principales son: 0,81 m de altura de tirante,
longitud de las rejillas igual a 1,65 m, nimero de barras igual a 9 y angulo de inclinacion igual a
45°,

Para el tratamiento primario se disefié el tanque de aireacién, el mismo que sera construido en

adobe, tendra forma cuadratica; se realizara con un compresor de potencia igual a v Hp y las
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dimensiones del tanque seran: 4,30 m de longitud y 10,56 m3 de volumen; la coagulacion y
sedimentacidn se realizaran en un tanque de dos cdmaras, con un ancho de 1,59 m y una altura
de 1,11 m; el coagulante serd mezclado mediante un impulsor de dos aspas cuya potencia sera
igual a ¥ Hp.

Para el tratamiento secundario se disefié un biorreactor en donde se adicionard microorganismos
eficientes (EM-1), los cuales se prepararén con la adicion de 5 % de EM-1 en estado latente, 5
% de melaza y 90 % de agua libre de cloro, para su activacion; ademas, sera necesario la adicion
de aire, con un compresor de ¥4 Hp; las dimensiones del biorreactor seran: longitud de 3,62 m y
ancho de 2,41 m, y una altura de 3 m obteniendo un volumen de 11,64 m3; para el
almacenamiento de los lodos se propone el disefio de un espesador de diametro de 1,30 m y de
altura igual al mismo valor del diametro, con un volumen de 26 m3; con estas dimensiones la

planta sera capaz de tratar diariamente 80 m3 de lixiviados.

La validacion del sistema de tratamiento de lixiviados se realiz6 mediante la caracterizacion
final fisica, quimica y microbioldgica de los mismos, donde se evidencié la méaxima
disminucidn de los contaminantes, logrando que su vertido cumpla con los limites permisibles

de la norma ambiental vigente.

En cuanto a los costos, la inversion inicial para la construccion e implementacion de la planta de
tratamiento de lixiviados es de $ 51703,53; lo que incluye: adquisicién de equipos neumaticos,
construccion del vertedero rectangular, sistema de cribado, tanques de aireacion, coagulacion -
sedimentacién, reactor bioldgico y espesador de lodos; mientras que el costo operativo anual del
producto quimico para el proceso de la coagulacion corresponde a $ 262,8 y, el costo operativo
mensual de la activacién de los microorganismos eficientes para el tratamiento secundario

corresponde a $ 291,56.
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CONCLUSIONES

e Se realiz6 la caracterizacion inicial fisica, quimica y microbiologica de los lixiviados
recolectados en el relleno sanitario del Cantén Lago Agrio en base al TULSMA LIBRO
VI, ANEXO 1, TABLA 9, limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce; se
obtuvieron los siguientes parametros fuera de norma: cobre 1,3 mg/L, DBOs 580 mg/L,
DQO 1740 mg/L, cloruros 1240,75 mg/L, fésforo total 58 mg/L, nitrégeno amoniacal 142
mg/L, nitrégeno total 540 mg/L, sélidos totales 6204 mg/L, s6lidos suspendidos totales 710
mg/L y coliformes fecales 3000 UFC/100 mL.

e  Se obtuvo un valor de indice de biodegradabilidad de 0,4; lo que indica que la naturaleza
del lixiviado a tratar es biodegradable, por lo que se adopta la idea de aplicar un sistema

combinado, es decir, tratamiento fisico — quimico y bioldgico.

¢ Mediante las pruebas de tratabilidad y el test de jarras, se comparé la adicion de tres tipos
de coagulantes: policloruro de aluminio (PAC), cloruro férrico y sulfato de aluminio, de los
tres el mejor fue el PAC con una dosis 6ptima de 0,1 ppm, alcanzando un porcentaje de
remocidn de turbiedad igual a 66,67 % Yy de color igual a 73,47 %; con un pH 6ptimo de 6

de coagulacidn.

e Debido a que los resultados obtenidos con la dosificacion del policloruro de aluminio en el
proceso de coagulacion no cumplieron con los valores establecidos dentro de los limites
permisibles de la norma ambiental vigente, fue necesario la adicién de microorganismos

eficientes (EM-1) para la efectividad del sistema de tratamiento.

e Se identificaron las siguientes operaciones unitarias: cribado, coagulacion, sedimentacion,
degradacion biologica y espesamiento; ademas las variables del proceso que se
evidenciaron fueron: disposicién geométrica de los tanques, velocidad de flujo, caudal
volumétrico, distribucion geométrica de las tuberias, potencia de las bombas, compresores

y tiempo de residencia de los lixiviados.

e Para el dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema de tratamiento de
lixiviados, se realizaron los calculos de ingenieria tomando en cuenta los criterios de disefio
de cada equipo; las operaciones realizadas permiten conocer gque es necesario que en la
planta se instalen: tuberias de PVVC, vertedero, compresores, tanque de aireacion, tanque de

coagulacidn - sedimentacion, reactor bioldgico y espesador de lodos.
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Para validar la eficacia del lixiviado tratado, se realizaron las pruebas de calidad de acuerdo
al TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9, verificando que los principales
contaminantes evidenciados en la caracterizacion inicial de los lixiviados, se encontraban
dentro de los limites permisibles de la norma ambiental vigente. Se establecié también el
costo de implantacién de la planta de tratamiento con su respectivo disefio propuesto, cuyo
valor fue de $ 51703,53; lo que incluye, la preparacion de las instalaciones para la planta,
la construccion del vertedero rectangular y el sistema de cribado, la construccion de los
tanques de aireacidn, coagulacion - sedimentacion, biorreactor y tanque de espesamiento de

lodos, asi como también la contratacion de mano de obra.

127



RECOMENDACIONES

e En caso de llevarse a cabo este proyecto, se recomienda tomar las debidas precauciones de
construccion y de proteccion ambiental con el objetivo de no perjudicar a ningin medio

fisico y biotico del ecosistema.

e Efectuar semestralmente las respectivas caracterizaciones fisicas, quimicas y
microbiolégicas del lixiviado tratado en un laboratorio reconocido por el Organismo
Ecuatoriano de Acreditacion, OA, para comprobar el correcto funcionamiento de la planta de

tratamiento de lixiviados.

o La limpieza manual de las rejillas debe ser de forma mensual para evitar la acumulacién de

solidos en cantidades significativas.

e Fomentar la capacitacion del personal operativo en temas como: salud ocupacional,
seguridad industrial y mantenimiento de sistemas de tratamiento de lixiviados, para que la

operacioén de dicho sistema sea efectiva.

e Es importante realizar campafias de reciclaje para la ciudadania del Cantén Lago Agrio, por
parte del GADMLA para reducir la contaminacion provocada por la generaciéon de

lixiviados.

o Los lodos generados en la planta de tratamiento de lixiviados deben ser aprovechados

mediante técnicas de estabilizacion para ser utilizados como abono para la agricultura.
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ANEXQOS

ANEXO A. TULSMA Libro VI, Anexo ,1 Tabla 9. Limites de descarga de efluentes a un

cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles en hexano mg/L 30,0
AlKil mercurio - mg/L NO DETECTABLE
Aluminio Al mg/L 50
Arsénico Total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro Total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro Total CN" mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 50
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo Extracto carbdn cloroformo ECC mg/L 0,1
Cloruros cr mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
i NMP
Coliformes Fecales NMP / 100 mL 2000
Color real Color real Unidades de | Inapreciable en dilucién:
color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente crb+ mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 DBOs mg/L 100
dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 200
Estafio Sn mg/L 50
Fluoruros F mg/L 5,0
Fésforo Total P mg/L 10,0
Hierro Total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/L 20,0
Manganeso Total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio Total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0




Nitrogeno amoniacal N mg/L 10,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/L 15
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/L 0,05

Compuestos Organofosforados Organofosforados totales mg/L 0,1
Plata Ag mg/L 0,1
Plomo Pb mg/L 0,2
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/L 0,1
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/L 130
Sélidos Totales ST mg/L 1600
Sulfatos S04 mg/L 1000
Sulfuros S% mg/L 0,5
Temperatura oc Condicion natural £3
Tensoactivos Sustancias activas al azul de mg/L 0,5
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/L 1,0

Fuente: TULSMA, 2016.




Anexo B: Caracterizacion inicial fisica, quimica y microbiol6gica de los lixiviados.

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703

Telefax: 2998 200 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por. Kerly Marilyn Cuenca Ulloa

Fecha de Analisis: 20/06/18

Tipo de muestras: Lixiviado. Relleno Sanitario Lago Agrio.

Localidad: Parroquia Nueva Loja - Canton Lago Agrio - Provincia de Sucumbios.

Analisis Quimico

[ Determinaciones Unidades *Método Resuitados
pH Und 4500-8 832
Conductividad mSiems/cm 2510-B 6.2 .
Temperatura °C 2550-A 20.2
Turbiedad NTU 2130-B 75.8 E
| Color _ Und Co/Pt 2120C | 2 2320
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 295
Cinc = 1 mgil 3500-Zn-F 1.8
| Cloruro. I i mg/L 4500-Cl - D 1240.75
| Cobre mg/L Hach-8506 1.3
Demanda Bioquimica x
e Codlyaig Mg | 5210-B 580
v Cnom (e m" 5220-C 1 740
KIgeno ; uu‘,/L = T < h o 5B
| Fosforo Total ! mg/L -P- >
Hiermo Total | mg/L 3500-Fe-D 7.4
Manganesc Total ] mg/L Hach 8149 0.7
Nitrégeno Amoniacal mg/L 4500-NH5-C 142
Nitrogeno Total mg/L 4500-Norg-C 540
Sélidos Suspendidos .
ot e | mg/L 2540-D 710
Sélidos Totales | mg/L 2540-8 6 204
Sulfatos ! mg/! 4500-SO4-E 150
| Coliformes Fecales | UFG/100 mL | microfiltracion | 3 000
*Métodos Normmalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed
Observaciones
Atentamente
N
Dra. Gina Alvarez R
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA Resultados de la Caracterizacion
ESCUELA SUPERIOR fisica, quimica y microbioldgica de
CERTIFICADO POLITECNICA DE CHIMBORAZO los lixiviados.
FACULTAD DE CIENCIAS _
APROBADO ) ESCALA | FECHA | LAMINA
POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA 1 5010 7

POR CALIFICAR QUIMICA

POR VERIFICAR

REALIZADO POR:
CUENCA KERLY




Anexo C: Técnicas utilizadas para el analisis fisico — quimico y microbiol6gico del lixiviado.

PARAMETROS

PROCEDIMIENTO

Solidos  Suspendidos

Totales

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
Seleccionar el test correspondiente a los sélidos suspendidos.
Preparacion de la muestra: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10
mL con muestra.
Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con agua destilada.
Limpiar el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el tubo en el soporte HACH DR 2800, cerrar
la tapa protectora.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicara 0 mg/L TSS.
Limpiar el exterior del vial (la muestra) y colocar el tubo en el soporte HACH DR 2800, cerrar la
tapa protectora.

e  Seleccionar la pantalla: Medicién.
El resultado aparecera en mg/L TSS.

Sélidos Totales

Pesar una caja Petri previamente tarada.

Colocar 25 mL de muestra en la caja.

Situar la caja en el equipo para secado a bafio maria.

Retirar del equipo una vez que se haya secado totalmente.

Llevar a la estufa y dejar 1 hora.

Colocar después en el desecador durante otra hora mas.

Finalizado el tiempo, pesar y registrar el peso.

Realizar los calculos correspondientes con ambos pesos y obtener el resultado.

Fésforo Total

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
Seleccionar el test 490 P react. PV.
La muestra preparada: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con muestra. Afadir el contenido de un sobre de reactivo de PhosVer 3 en polvo y agitar con
rotacion.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con agua destilada.
Limpiar el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de
llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicara 0 mg/L PO;~.
Limpiar el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Medicion.

El resultado aparecera en mg/L PO3™.




Sulfatos

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
Seleccionar el test correspondiente a sulfatos
La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con muestra. Afiadir el contenido de un sobre de reactivo SulfaVer en polvo y agitar con rotacion.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con agua destilada.
Limpiar el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de
Ilenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicard 0 mg/L SO;~.
Limpiar el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Medicién.

El resultado aparecerd en mg/L SO; .

Cloruros Colocar 25 mL de muestra en un Erlenmeyer.
Adicionar 4 gotas de Cromato de potasio K,Cr0,.
Titular con Nitrato de plata AgNO; 0,1 N (Amarillo a Ladrillo).
Realizar los célculos correspondientes.
DQO Afiadir 2 mL de muestra en un vial con solucién digestiva para DQO.
Sujetar el vial por la tapa. Voltearlo varias veces para mezclar. El vial se calentara durante la
mezcla.
Calentar durante 2 h en el digestor y esperar que el vial se enfrie.
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
Seleccionar el test 435 DQO RA.
Limpiar el exterior del vial y colocar el tubo en el soporte HACH DR 2800, cerrar la tapa
protectora.
e  Seleccionar la pantalla: Cero.
e Lapantallaindicard 0 mg/L DQO.
Limpiar el exterior del vial (la muestra) y colocar el tubo en el soporte HACH DR 2800, cerrar la
tapa protectora.
e  Seleccionar la pantalla: Medicion.
e  El resultado aparecera en mg/L DQO.
DBO Diluir 10 mL de la muestra con 100 mL de agua destilada en un bal6n aforado.

Repetir este procedimiento una vez mas para obtener 200 mL de muestra diluida.

Colocar 150 mL de la dilucién en la botella winkler y afiadir una ampolla de nutrientes e introducir
el agitador magnético.

Colocar una escama de hidrdxido de potasio en el tapén y sellar la botella con el mismo.

Enroscar el cabezal de medicién y encender.

Colocar la botella en la incubadora de aire y esperar un periodo de 5 dias.

Transcurrido el tiempo indicado tomar la lectura de los datos obtenidos.




Cobre

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
Seleccionar el test correspondiente al cobre.
La muestra preparada: llenar una celda de muestra de 10 mL con 10 mL de muestra. Afadir el
contenido de un sobre de CuVer 1 en polvo, agitar la cubeta varias veces, con rotacién, para
mezclar.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion de 2 minutos.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con muestra.
Limpiar el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de
llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicara 0 mg/L Cu.
Limpiar el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Medicion.

e  El resultado aparecera en mg/L Cu.

Manganeso

Pulsar programas almacenados. Seleccionar el test.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con agua destilada.
Afiadir a cada cubeta el contenido de un sobre de &cido ascorbico en polvo. Tapar las cubetas e
invertir con cuidado para disolver el polvo.
Afiadir 12 gotas de solucidn de reactivo de cianuro alcalino a cada cubeta. Agitar con cuidado para
mezclar.
Afiadir 12 gotas de solucion indicadora de PAN 0,1 % a cada cubeta, agitando para mezclar.
Si hay manganeso presente, la muestra preparada producira un color anaranjado.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion de 2 minutos.
Limpiar el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de
Ilenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicard 0 mg/L Mn.
Limpiar el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Medicién.
El resultado aparecera en mg/L Mn.




Hierro

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.
Seleccionar el test: 265 Hierro FerroVer
La muestra preparada: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con muestra. Afiadir el contenido de un sobre de reactivo de Hierro FerroVer en polvo y agitar con
rotacion.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con agua destilada.
Limpiar el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de
llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicara 0 mg/L Fe.
Limpiar el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Medicion.
El resultado aparecerd en mg/L Fe.

Zinc

Pulsar programas almacenados. Seleccionar el test.
Llenar un tubo mezclador graduado de 25 mL hasta la marca de 20 mL con muestra. Afiadir el
contenido de un sobre de ZincoVer 5 en polvo. Tapar el tubo. Invertir varias veces para disolver el
polvo.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL
con mezcla del tubo mezclador.
La muestra preparada: con el cuentagotas calibrado afiadir 0,5 mL de ciclohexanona a la mezcla que
quede en el tubo mezclador.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion de 30 segundos. Durante el tiempo de reaccidn, tapar el tubo e invertir vigorosamente
(muestra preparada). La muestra sera de color rojo anaranjado, marrén o azul, dependiendo de la
concentracion de zinc.
Seleccionar en la pantalla el simbolo del temporizador y pulsar ok. Comienza un periodo de
reaccion de 3 minutos
Llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la marca 10 mL con la muestra
preparada del tubo mezclador.
Limpiar el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de
llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Cero.

e Lapantallaindicard 0 mg/L Zn.
Limpiar el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

e  Seleccionar la pantalla: Medicién.

El resultado aparecera en mg/L Zn.

Nitrégeno Total

Encienda el digestor a temperatura entre 103 — 106 °C.
Agregue el contenido del reactivo nitrogeno persulfato en cada uno de los 2 tubos de Nitrégeno
total HR hidroxido para la digestion. Observe que reaccione y que el reactivo no quede en las




paredes.

Adicione 0,5 mL de la muestra a un vial y 0,5 mL de agua destilada en el otro vial (este serd el
blanco). Coloque los viales en el reactor, caliente por 30 minutos.

Remueva inmediatamente los viales del calor y deje que estos se enfrien a temperatura ambiente.
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccione 395 N, total HR TNT.

Destape los viales de la digestion y agregue el contenido del reactivo A de Nitrdgeno total (TN) en
cada vial.

Cierre los tubos e inviértalos por 15 segundos.

Programe el reloj para un periodo de reaccion de 3 minutos.

Quite las tapas y adicione el reactivo B de Nitrégeno total (TN). Cierre los tubos e inviértalos por
15 segundos. Programe el reloj para un periodo de reaccion de 2 minutos.

Quite las tapas y tome 2 viales de TN Reagent C y adicione 2 mL de la muestra digerida, a cada
vial. Adicione 2 mL del digerido al reactivo tratado como blanco a un segundo vial TN Reagent C.
Cierre los viales e invierta 10 veces y mezcle. Los tubos deben estar calientes al tacto.

Programe el reloj para un periodo de reaccion de 5 minutos un color amarillo puede interferir.

Lleve el blanco al espectrofotémetro y presione cero (0 mg/L N).

Limpie los viales y proceda a leer los resultados, estos apareceran como mg/L N.

Nitrogeno Amoniacal

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados.

Seleccionar el test correspondiente al nitrégeno amoniacal.

Llenar una probeta para mezclar 25 mL (muestra preparada) hasta la marca de 25 mL con la
muestra y llenar otra probeta para mezclar 25 mL (el blanco) con agua desionizada

Agregar 3 gotas de estabilizador mineral a cada cilindro. Invertir varias veces para mezclar.
Agregar 3 gotas del agente de dispersion de alcohol polivinilico a cada cilindro. Invertir varias
veces para mezclar.

Colocar con pipeta 1,0 mL del reactivo Nessler en cada cilindro. Tapar. Invertir varias veces para
mezclar.

Colocar el blanco en el soporte de la celda. Cerrar el escudo para la luz.

Colocar la muestra preparada en el soporte de la muestra. Cerrar el escudo para la luz.

Luego se vera el resultado en mg/L de amoniaco expresado como nitrégeno (NH3-N).

El resultado aparecera en mg/L (NH3-N).

Aceites y grasas

Pesar una caja petri previamente tarada.

Afiadir 100 mL de muestra en un embudo de separacion de 500 mL y afiadir 30 mL del disolvente
de extraccién (Hexano).

Agitar 2 minutos. Dejar que las capas se separen y eliminar el disolvente de la parte inferior de la
muestra.

Repetir el procedimiento dos veces mas, colando 30 mL de hexano en el disolvente extraido.
Transferir al disolvente total obtenido a la caja Petri y situar la caja en el equipo para secado a bafio
maria.

Retirar del equipo una vez que se haya secado totalmente.

Llevar a la estufa y dejar 1 hora.

Colocar después en el desecador durante otra hora mas.

Finalizado el tiempo, pesar y registrar el peso 2.

Realizar los calculos respectivos y registrar el resultado.




Coliformes fecales

Preparar 3 viales con 10 mL de agua destilada, tapar y llevar al equipo autoclave para esterilizar,
durante 30 minutos.

Limpiar la superficie de trabajo con un algodon empapado de alcohol.

Colocar la placa Petrifilm en la superficie limpia.

Abrir el frasco de la muestra, y con una pipeta coger 1 mL para agregar al primer vial,
homogenizar. Del primer vial coger con otra pipeta 1 mL de la dilucion y colocar en un segundo
vial y repetir el mismo procedimiento 2 veces mas.

Del ultimo vial afiadir 1 mL de dilucion a la placa Petrifilm, distribuyendo cuidadosamente sobre el
circulo.

Rotular la placa y llevar a la incubadora a 35 °C.

Dejar un tiempo de incubacién de 48 horas.

Contar el nimero de colonias y realizar los calculos correspondientes.

Fuente: APHA, 1992.




Anexo D: Tratamiento de Aireacion.

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

Casilla 06-01-4703

Telefax: 2998 200

FACULTAD DE CIENCIAS

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Kerly Marilyn Cuenca Ulloa

Fecha de Analisis: 23/10/18

Tipo de muestras: Lixiviado. Relleno Sanitario Lago Agrio.

Localidad: Parroquia Nueva Loja - Cantén Lago Agrio - Provincia de Sucumbios.

Analisis Quimico (Tratamiento con aireacién)

Determinaciones Unidades *Método Resultados
pH uUnd. 4500-B 6.10
Conductividad mSiems/cm 2510-B 6.02
Temperatura °C 2550-A 20.2
Turbiedad NTU 2130-B 13
Color Und Co/Pt 2120-C 354
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 31
Cloruro mg/L 4500-Cl - D 602.65
Cobre mg/L Hach-8506 0.2
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L bz10-8 400
Demanda Quimica de
Oxigeno mgiL 5220-C 1250
Fosforo Total mg/L 4500-P-D 13.5
Nitrégeno Amoniacal mg/L 4500-NH,-C 207
Nitrégeno Total mg/L 4500-Norg-C 370
s TR mgiL 2540-D 510
Sdlidos Totales mg/L 2540-B 3512
Coliformes Fecales UFC/100 mL | microfiltracion 3 000

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR
X POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
CUENCA KERLY

Resultados del Tratamiento de

Aireacion de los lixiviados.

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

2019

3




Anexo E: Tratamiento Fisico — Quimico.

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Kerly Marilyn Cuenca Ulloa

Fecha de Analisis: 24/10/18

Tipo de muestras: Lixiviado. Relleno Sanitario Lago Agrio.

Localidad: Parroquia Nueva Loja - Cantén Lago Agrio - Provincia de Sucumbios.

Analisis Quimico (Tratamiento fisico-quimico)

Determinaciones Unidades *Método Resultados |
pH Und. 4500-B 6.56 |
Conductividad mSiems/cm 2510-B 5.5 |
Temperatura °Cc 2550-A 20.3 ‘
Turbiedad - NTU 2130-B 14.4 \
Color Und Co/Pt 2120-C 347 |
Aceites y Grasas mg/L 5520-B | 29 ]
Cloruro mg/L 4500-Cl - D 439.58 |
Cobre mg/L Hach-8506 0.1
Demanda Bioquimica [
de Oxigeno mg/L g [ — 190
Demanda Quimica de \
Oxigeno mg/L 5220-C 470
Fésforo Total ma/L 4500-P-D 1 |
Nitrégeno Amoniacal mg/L 4500-NHs-C 178 )
Nitrégeno Total mg/L 4500-Norg-C | 239
Sdlidos Suspendidos
Totales mg/L 2540-D 20
Sélidos Totales mg/L 2540-B 2 524
Coliformes Fecales UFC/100 mL microfiltracién 2 800

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Observaciones:
Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

NOTAS | CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR

Resultados del Tratamiento fisico —
quimico de los lixiviados.

REALIZADO POR:
CUENCA KERLY

CERTIFICADO POLITECNICA DE
APROBADO CHIMBORAZO ESCALA | FECHA | LAMINA
POR APROBAR FACULTAD DE CIENCIAiS 11 019 7
X POR CALIFICAR ESCUELA DE INGENIERIA
POR VERIFICAR QUIMICA




Anexo F: Tratamiento Bioldgico.

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Kerly Marilyn Cuenca Ulloa

Fecha de Anadlisis: 05/12/18

Tipo de muestras: Lixiviado. Relleno Sanitario Lago Agrio.
Localidad: Parroquia Nueva Loja - Cantén Lago Agrio - Provincia de Sucumbios.

Analisis Quimico (Tratamiento con microorganismos)

Determinaciones Unidades *Método Resultados
pH Und. 4500-B 8.68
Conductividad mSiems/cm 2510-B 275
Temperatura °C 2550-A 21.3
Turbiedad NTU 2130-B | 56
Color Und Co/Pt 2120-C 232
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 26.5
Cloruro mg/L 4500-CI-D 80.8
Cobre mg/L Hach-8506 0.23
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 5210-8 97
Demanda Quimica de
Oxigeno gl 5220-C 198
Fésforo Total | mg/L 4500-P-D 0.07
Nitrégeno Amoniacal mg/L 4500-NH;-C 28
Nitrégeno Total |  mg/L 4500-Norg-C 35
L CspEnmICS mgiL 28900 | 8
Sdlidos Totales mg/L 2540-B 1196
Coliformes Fecales UFC/100 mL microfiltracién 1 000

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R,

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

X POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

Resultados del Tratamiento

ESCUELA SUPERIOR Bioldgico: Aplicacion de
CERTIFICADO POLITECNICA DE CHIMBORAZO Microorganismos eficientes.
APROBADO FACULTAD DE CIENCIAS ESCALA | FECHA | LAMINA
POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA

, 11 2019 5
QUIMICA

REALIZADO POR:
CUENCA KERLY




Anexo G: Recopilacién fotografica del procedimiento experimental para el tratamiento de lixiviados.

NOTAS:

a)

b)

©)

Caracterizacion
inicial fisica, quimica
y microbioldgica.
Preparacion de las
diferentes
concentraciones de
coagulante.

Prueba de jarras para
el tratamiento de los
lixiviados.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
O Certificado ~ Por Eliminar
J Aprobado OPor Aprobar

Opor Calificar [1ParalInformacién

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA

REALIZADO POR:
CUENCA KERLY

“DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
LIXIVIADOS RECOLECTADOS EN EL RELLENO SANITARIO
DEL CANTON LAGO AGRIO, PROVINCIA DE SUCUMBIOS™

Escala Fecha Lamina

11 2019 6




€)

Digestor de DQO

NOTAS:
] , “DISENIO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
CATEGORIA DEL DIAGRAMA  |ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE| | |y}\/1ADOS RECOLECTADOS EN EL RELLENO SANITARIO
— CHIMBORAZO ) /0S”
& Adicion G | O certificado - por Eliminar DEL CANTON LAGO AGRIO, PROVINCIA DE SUCUMBIOS
microorganismos FACULTAD DE CIENCIAS
eficientes. O Aprobado | [Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

e)

Caracterizacion
final.

Lixiviado
tratado.

OpPor Calificar [ParaInformacion

REALIZADO POR:
CUENCA KERLY

Escala

Fecha Lamina

1:1

2019 7




Anexo H: Planos del Disefio del Sistema de Tratamiento para Lixiviados recolectados en el

Relleno Sanitario.



