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RESUMEN

En este proyecto se disefid un sistema de tratamiento biol6gico para la depuracion de los
lixiviados del Relleno Sanitario de la Comunidad San Jerénimo de Porlon en la ciudad de
Riobamba, el cual se enfocé en el uso un sistema UASB, el proceso inici6 con la caracterizacion
del lixiviado y monitoreo del caudal, con los datos obtenidos se procedio al disefio del reactor
piloto, con el cual se realizaron pruebas de tratabilidad que posteriormente ayudaron a la
obtencion de los datos que fueron utilizados para el disefio de una planta en escala real que
abastezca las necesidades del relleno. los resultados obtenidos en las pruebas de tratabilidad
fueron significativos, ya que se obtuvo una reduccion de DBO del 82 %, de DQO del 75 %, y de
Nitrogeno amoniacal del 85,61%; ademéas de estos parametros se usaron tres parametros de
control como: el pH, la alcalinidad y los cloruros, los cuales sirvieron para verificar el correcto
funcionamiento del reactor; otro de los valores que se evaluaron fue el tiempo de resiliencia
hidraulica que debido a la carga organica presente en el lixiviado, se estableci6 en 0,7 dias. Una
vez obtenidos los datos correctos se procedié al disefio del reactor final que debera ser
incorporado a un sistema de tratamiento complementario para lograr una degradacion eficaz y

pueda ser descargado en una fuente de agua.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <INGENIERIA AMBIENTAL> <LIXIVIADOS>,
<CONTAMINACION DEL AGUA>, <RELLENO SANITARIO> <RIOBAMBA
(CANTON)>.
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ABSTRACT

In this project a biological treatment system was designed for the purification of leachates from
San Jeronimo de Porlon Community Sanitary Landfill in the city of Riobamba, which focused
on the use of a UASB system, the process began with the characterization of the leachate and
flow monitoring, with the data obtained; the pilot reactor was designed, with which treatability
tests were carried out that subsequently helped to obtain the data that were used for the design
of a real-scale plant that supplies the needs of the landfill, the results obtained in the treatability
tests were significant, since obtained a BOD reduction of 82%, of COD of 75%, and of
ammoniacal nitrogen of 85.61%; besides these parameters, three control parameters were used:
pH, alkalinity and chlorides, which served to verify the correct operation of the reactor; another
of the values evaluated was the hydraulic resilience time that, due to the organic load present in
the leachate, was set at 0.7 days. Once the correct data were obtained, the final reactor was
designed and incorporated into a complementary treatment system to achieve efficient

degradation and can be discharged into a water source.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>,
<LIXIVIATES>, <WATER CONTAMINATION>, <SANITARY FILLING>, <RIOBAMBA
(CANTON)>
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INTRODUCCION

En la ciudad de Riobamba, desde el 2016, la disposicion final de los residuos sélidos generados
por la zona urbana y rural de la ciudad son depositados en la celda emergente del Relleno
Sanitario de la comunidad de Porlén (CONSULTORACAV CiA. LTDA , 2014). Segun la Asociacion de
Municipalidades del Ecuador se menciona que en la ciudad de Riobamba, se recogen
diariamente 150 Toneladas de Desechos Sélidos, (AME (Asociacion de Municipalidades del Ecuador), 2017),
mismos que son trasladados al relleno sanitario de la ciudad que se encuentra en la comunidad
de San Jerénimo de Porlon a 6 Km de la cabecera cantonal, donde los residuos son depositados

y enterrados en las celdas destinadas para el fin.

El relleno sanitario cuenta con un sistema de drenaje encargado de transportar los lixiviados
generados tanto por la descomposicion de los residuos sélidos, como por la infiltracién de las
precipitaciones que caen en la zona; realizdndose un proceso de recirculacion hacia la celda

emergente, para que los lixiviados no generen problemas de contaminacion.

En la actualidad, la gestion y disposicion final de los residuos sélidos y los lixiviados est4 a
cargo de la Direccion de Gestion Salubridad e Higiene del GAD Municipal de Riobamba, en el
que, el tratamiento dado radica Unicamente en la adicion de microorganismos en una piscina
aerobica, y de la utilizacién de humedales artificiales que hasta la fecha no funcionan de una
manera 6ptima. Por todo esto, es necesario la complementacion del sistema de tratamiento, para
que este lixiviado pueda ser incorporado a un cuerpo de agua bajo los parametros establecidos
en el Acuerdo Ministerial 097 A reforma al TULSMA.

Segun la Consultora (CONSULTORACAV CiA. LTDA , 2014), el Relleno Sanitario de la ciudad de
Riobamba tiene un tiempo de vida dtil de aproximadamente 549 dias o de 1,5 afios, pero la
generacién de lixiviados puede mantenerse por varios afios posterior al cierre o clausura, debido
a la cantidad de basura contenida que retiene parte del liquido; por lo que, el sistema de

tratamiento de lixiviados debe funcionar continuamente. (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA,
2010)

La zona en la que se encuentra ubicado el sistema de tratamientos, estad ocupada en su mayoria,
por la actual infraestructura que consta de un tanque de recepcion, un vertedero triangular, dos
desarenadores, un tanque aerébico, tres humedales artificiales y un tanque de recepcion final,
distribuido en dos plantas ubicadas de forma paralela a la celda emergente y separadas por un

talud con con una pendiente de 120° y una altura de 15 m (CONSULTORACAV CiA. LTDA , 2014).



La primera planta o planta superior se encuentra a la altura de la celda y se puede acceder por un
callejon ubicado en el extremo inferior izquierdo de dicha planta, en esta encontramos la
desembocadura del sistema de drenaje en el que se ubica un vertedero triangular para controlar
el volumen de lixiviado, mismo que dirige el liquido hacia dos sedimentadores conicos y del
cual son enviados hacia la piscina aerdbica donde los lixiviados son tratados por medio de
microrganismos. Los lixiviados de la primera pasan a la segunda planta o planta inferior, el cual
es accesible por medio de un camino entre el sistema de tratamiento y la celda emergente. En
esta planta, los lixiviados son distribuidos hacia tres humedales artificiales compuesto de
totoras, a través de un canal de distribucién ubicado en la borde del talud en la primera planta.
El lixiviado pasa posteriormente a una piscina donde es recirculado hacia la celda, donde segun
los andlisis realizados por parte de la Direccién de Gestion Salubridad e Higiene del GAD
Municipal de Riobamba, el proceso no cumple con las caracteristicas para que estos residuos

liquidos puedan ser evacuados hacia un cuerpo de agua mas cercano.

Frente a esta realidad, la implementacién de un sistema de tratamiento complementario al
actual, favoreceria la reduccion de la carga contaminante de los lixiviados del Relleno Sanitario
de la comunidad de Porlén, reduciendo el impacto ambiental tanto sobre el suelo como sobre los
cuerpos hidricos.



JUSTIFICACION

El presente trabajo pretende utilizar un sistema de tratamiento bioldgicos para la depuracion de
los lixiviados; por lo que, el disefio de un reactor biolégico de tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) o también por sus siglas en espafiol RAFA (Reactor Anaerdbico de Flujo
Ascendente), favorecera la remocion de DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias) y
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) hasta en un 92 % y 82 % respectivamente, (Caicedo Messa,
2006). Con la finalidad de que cumpla con la normativa establecida en el Acuerdo Ministerial
097A reforma al TULSMA, con Registro oficial N° 387 del miércoles 4 de Noviembre del
2015, es necesario la incorporacién de un tratamiento complementario al sistema actual,
logrando asi que los pardmetros fisico quimicos y bioldgicos, se reduzcan previos a la
disposicidon final del lixiviado hacia un cuerpo de agua, logrando el objetivo principal de la

planta de tratamientos de lixiviados de la celda emergente.

El uso de un sistema de tratamiento biolégico de tipo UASB dentro del proceso de tratamiento
de lixiviados en el Relleno Sanitario, seria de gran ayuda, sabiendo que estos sistemas son
efectivos al tratar lixiviados con una relacion DBO/DQO entre 0,7 y 0,3 (Giraldo, 2002); puesto que
se ocupan de las pequefias superficies y el tiempo de retencion relativamente bajo en relacion a
los otros procesos de tratamiento (Aratia, 2012), y que combina al actual sistema, eliminaria el
proceso de recirculacion del lixiviado a la celda, evitando la presencia de fugas y la
proliferacion de vectores.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefar un sistema bioldgico para la depuracion de lixiviados del Relleno Sanitario de

Porlon en la ciudad de Riobamba

Obijetivos Especificos

Caracterizar los lixiviados producidos en el Relleno Sanitario de Porlon

Realizar las pruebas de tratabilidad para la depuracion de los lixiviados usando un
sistema UASB

Identificar los parametros que intervienen en el disefio del reactor UASB para el
tratamiento de los lixiviados

Dimensionar el reactor UASB bajo los criterios determinados en las pruebas de
tratabilidad



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

El hombre desde sus inicios ha dispuesto de los recursos de la naturaleza para su consumo como
para la disposicion de los desechos, lo cual no representaba un peligro, sin embargo debido al
elevado aumento de la poblacién y el desarrollo que se evidencia diariamente la produccién de
residuos se ha convertido en un problema a escala mundial, pues la naturaleza ido perdiendo

capacidad de asimilacion. (ara, 2014, pp.6-7)

La generacion de residuos representa un desafio para varias ciudades, pues, se evidencia la
existencia de problemas para la recoleccion y disposicion final de residuos por lo que se buscan
estrategias para minimizar los dafios que esto conlleva, una de las soluciones para la proteccion
del ambiente es la reutilizacion de los residuos, misma que debe formar parte integral en los

procesos productivos y de consumo dentro de la poblacion. (vazquez, 2001)

Los residuos y desechos cuya disposicion final son los rellenos sanitarios estan en contacto
permanente con el agua, esta agua recoge gran parte de las sustancias que se encuentran en el
residuos provocando que el agua se contamine y como producto final se obtengan lixiviados que
contaminan tanto agua como suelo, por tal razon es necesario realizar una disposicién adecuada

de estos contaminantes para evitar dafios ambientales. (Giraldo, 2014, p. 44)

Debido a los costos elevados que representan la recoleccion de los desechos se vuelve
inaccesible el uso de membranas impermeables para evitar la filtracion de los lixiviados en los
acuiferos, lo que representa una amenaza de contaminacién en todos los afluentes cercanos a los
rellenos sanitarios, especialmente en el caso de Porl6n porque limita con uno de los rios

principales de la ciudad.



1.2. Residuo

Son materiales que se generan como subproductos en los procesos productivos, extractivos, de
transformacién o tratamiento que se caracterizan porque no pueden ser utilizados nuevamente

en el proceso que se genero. (Jiménez, 2009,p. 453)

Son restos producidos por cualquier tipo de actividad antropogénica que son considerados como
inGtiles e indeseables pero que puedes representar utilidad para otras personas. Este grupo

comprende las masas de acumulacién heterogénea y homogénea. (Ruiz, 2004, p.6)

1.2.1. Residuos sélidos

La Agencia de Proteccion Ambiental por sus siglas en inglés EPA, define a los residuos sélidos
como cualquier tipo de desperdicio, basura o lodos generados en plantas de tratamientos como

resultado de las actividades industriales y agricolas. Toda actividad genera un tipo de residuo.

(Environmental Protection Agency, 2016)

En los paises en vias de desarrollo es necesario que se reconozcan la naturaleza de los residuos
solidos, la distribucion de los asentamientos humanos y la localizacion de centros de
transferencia vuelven insostenibles algunas acciones para disminuir la produccion de residuos.
Por tal razén se implementan sistemas de gestion integral para lograr una optimizacion de

costos y una reduccion de contaminacion. (Merary y Martinez, 2015, p. 35-37)

En el Ecuador, la Gestién de residuos sélidos esta regulado por el Acuerdo 061 reforma al libro
VI del TULSMA, donde se establece que la gestién integral de los residuos es responsabilidad
de los Gobiernos auténomos descentralizados asi como de todos los ecuatorianos con el objetivo

de contribuir al desarrollo sustentable del pais. (Ministerio del Ambiente, 2015)

1.2.1.1. Gestién Integral de los residuos solidos

La gestion integral de residuos es un conjunto de estrategias que buscan implementar y mejorar
tecnologias y operaciones para una correcta disposicion final de los residuos, para que

considera las caracteristicas, costos, volumen, la composicion y la procedencia de los residuos.
(CARE Internacional-Avina, 2012, pp.15-19)

Segln Rondon et al. (2016), menciona que la gestion de residuos sélidos es una disciplina

relacionada al control de la generacién, almacenamiento, recogida, transporte, procesamiento y
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disposicion final de los residuos solidos que responde a expectativas en cuanto a salud,

economia, estérica y medio ambiente.

Un plan de gestion ambiental est& constituido por las etapas que permiten el correcto manejo de
los residuos sélidos generados asi como también abarca aspectos econdmicos, legales e
institucionales mismos que en conjunto buscan solucionar y reducir el impacto negativo que

éstos producen a los cuerpos de agua Yy suelo. (Rondén et al., 2016, pp.30-32)

Generacion de residuos

Recoleccion selectiva

Recogida |—

k

] B Procesamiento,
Transferencia

Y transporte

aprovechamiento y
transformacidn de residuos

Disposicion final

Figura 1-1: Etapas de un sistema integral de gestion de RS.

Fuente: Tchovanoglous et al. 1994, citado por Rondoén et al

En varios paises de América como México, Paraguay, Colombia, Honduras, Nicaragua,
Ecuador, entre otros se utilizan como principal forma de disposicion final los rellenos sanitarios

debido a las ventajas que representa en cuanto a coste y facilidad de operacion. (villamayor y Grau,
2009, p.3)

1.2.1.2. Efectos de una mala gestion de residuos

- Contaminacion de suelo y aguas superficiales como subterraneas.

- La materia organica favorece al aumento de nitrogeno y fésforo pero disminuye la
cantidad de oxigeno disponible.

- Contaminacion quimica debido al incorrecto manejo de los residuos.

- Deterioro o pérdida del paisaje (Espinosa et al., 2010, pp.314-316)



1.3. Relleno sanitario

Es una técnica utilizada en la disposicidn final de los residuos, que se basa en la disposicién de

capas de residuos compactada sobre el suelo que se encuentra impermeabilizado. (Ulica, 2006, p.2).

Los rellenos sanitarios son espacios predestinados a la disposicion final de residuos, éstos estan
disefiados para evitar problemas de salud o del ambiente durante el tiempo de operacion y
después de su clausura, es considerada como una tecnologia ingenieril que permite la
agrupacion de basura en zonas estrechas y controladas que minimizan los riesgos sobre el

ambiente. (Torri, 2017, p. 1)

Los rellenos sanitarios son sistemas de tratamiento que favorecen las condiciones necesarias
para que la actividad microbiana actle y se puedan obtener beneficios econémicos de los

procesos de mineralizacion y transformacion del que forman parte los microorganismos. (Espinosa
et al. 2016)

En Ecuador se define a un relleno sanitario como una técnica de ingenieria para el adecuado
confinamiento de los residuos que se basa en la disposicion de éstos en celdas previamente

acondicionadas en un espacio reducido, la técnica esta fundamentada en tres aspectos.

- Esparcimiento
- Acomodo

- Compactacion.

Una vez realizada estas etapas se coloca sobre las capas de residuos una capa de tierra para

minimizar riesgos de afectaciones a la salud o al ambiente. (Ministerio del Ambiente, 2015)

Para la construccion de un relleno sanitario es necesario considerar algunos aspectos como:
- Condiciones topogréaficas y climaticas.
- Caracteristicas del suelo

- Nivel Freético

- Disponibilidad de material de cobertura

1.3.1. Ventajas de los rellenos sanitarios



- Bajos costes de instauracion

- Permite la recuperacion de sectores ambientalmente degradados por las actividades
humanas

- Reutilizacion de los gases producidos para la generacién de energia.

- Son flexibles en cuanto a la cantidad que pueden recibir en comparacion a la que esta
planificado.

- El tiempo de inicio de funcionamiento es relativamente corto

- Debido al control que se necesita, pueden estar ubicados cerca de las zonas urbanas, lo

gue reduce gastos de movilizacién

1.4. Lixiviado

Es una mezcla de liquido como producto de la descomposicién de la basura y liquidos
provenientes de fuentes externas como lluvias, manantiales, aguas subterrdneas o aguas
superficiales, éste se forma por la percolacion o arrastre de los componentes presentes en los

residuos. (Vazquez, 2001, p.20)

Wang et al. 2003 citado por Najera, menciona que los lixiviados son aguas residuales de
naturaleza compleja que se generan cuando la cantidad de humedad de los residuos sobrepasa a
la capacidad de campo que presenta el terreno, por tal razén estas sustancias pueden escurrirse o
infiltrase en los suelos y pueden ser muy riesgosos para la salud humana debido a la carga

quimica y microbiana que contiene. (Najera, 2010, pp.3-5)

14.1. Caracteristicas de los lixiviados

La variabilidad en cuanto a las caracteristicas de los lixiviados estd determinada por varios
factores como el lugar, la climatologia, el tipo de terreno, la disponibilidad de humedad y
oxigeno, composicion y profundidad a la que se encuentran los residuos, la compactacion de los

residuos, procedimientos de muestreos y el disefio y operacion del relleno sanitario. (Lopez et al.
2010, p.31)

En la tabla 1-1. Se muestran las principales caracteristicas de los lixiviados segun Najera

(2014), quien los clasifica dependiendo de la edad del lixiviado.



Tabla 1-1.- Caracteristicas de los lixiviados

Edad del relleno y tipo de lixiviado
<5(joven) 5-10(medio) >10(viejo)
Parametro Biodegradable Intermedio Estabilizado
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO(mg/L) >20 000 3000-15000 <5000
DQO/COT <27 2-2,7 >2
DBO5/DQO >0,5 0,1-0,5 <0,1
%COT >70 5-30 <5
Metales pesados(g/L) 2 <50mg/L

Fuente: Najera, 2014

Realizado por: Edison Amaguaya

1.4.2. Tratamiento de lixiviados
Actualmente para tratar lixiviados se utilizan métodos que permitan realizar el proceso in-situ,

por lo que se utilizan una combinacion de tratamiento fisico-quimicos como bioldgicos. Es

necesario considerar algunos factores para escoger el tratamiento mas adecuado.

- Seguln la edad del lixiviado.
Cuando los lixiviados tienes una edad mayor de 3 afios se debe tratarlos mediante procesos
fisico quimicos, pues, los niveles de biodegradabilidad que estan representados por la relacion
de la DBO 5y la DQO decrecen con el tiempo. (Conrchem envitech 2014)
Segun el caudal y la carga contaminante a tratar
La determinacion del caudal permitira conocer si los procesos biolégicos convencionales son

capaces de eliminar la carga contaminante del lixiviado o si se debe planificar un sistema de

tratamiento como el uso de membranas después del tratamiento biolégico
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1.4.3. Tipos de tratamientos

1.4.3.1. Tratamiento biolégico

- Tratamiento aerébico.

Los sistemas oxigenados son utilizados cuando se necesitan concentraciones de DBO bajas,
estos procesos representan una opcion eficaz debido a que pueden alcanzar porcentajes de
remocion de hasta el 90%, sin embargo el DBO remanente alcanza niveles mas altos de los
esperados por lo que impide la descarga a los flujos naturales de agua. (Arratia 2015)

Los costos de aplicacion de este tipo de tratamiento son elevados en comparacién al tratamiento
anaerobio, sin embargo es una opcion eficaz cuando las concentraciones que se requieren

disminuir son bajas. (Corena Luna, 2008)

- Tratamiento biol6gico anaerobico.

Los procesos bioldgicos son efectivos para lixiviados jovenes, que generalmente presentan altas
concentraciones de acidos grasos volatiles (AGV) y cuya relacion de demanda bioquimica de
Oxigeno y demanda quimica de Oxigeno (DBO5/DQO) es mayor a 0,4; lo cual indica alta

biodegradabilidad. (Martinez-Lopez, y otros, 2014)

Las elevadas concentraciones de materia organica, favorecen a la aplicacion de los procesos
anaerobios cuando se trata de lixiviados jévenes. En términos de las reducciones de DBO, se
reportan eficiencia cuando se tienen cargas razonables de DBO y DQO, por lo que usualmente
se usan para llegar a niveles de tratamiento secundario, pero cuando Se requieren eficiencias
superiores se utilizan como pretratamiento, precediendo a sistemas aerobios como los lodos

activados. (Corena Luna, 2008)

La implementacion de etapas anaerobias sean estas simples o combinadas con procesos
anaerobios representan grandes ventajas debido a que los costos de implementacion se reducen,
asi como el tamafio de la infraestructura es menor, la cantidad de energia consumible baja al
igual que la produccién de lodos y se puede lograr la eliminacion de las unidades de digestion
de los lodos y a su vez se puede utilizar el subproducto generado como una alternativa

energética. (Torres et al., 2005, p.15)
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- Sistemas naturales

Una alternativa para el tratamiento de lixiviados es la construccion de lagunas y humedales, son
faciles de operar y ademéas permiten que se incorporen diferentes tipos de tratamientos
dependiendo del tipo de lixiviado. Esta tecnologia permite el manejo adecuado de las espumas,
materiales toxicos y las cargas hidraulicas lo que permite que se produzcan mayores tiempos de

retencion y menor cantidad de produccidn de gases. (Martinez et al., 2014, pp.39-40)

15. Microorganismos que intervienen en la degradacion de lixiviados

Debido a que el mundo en que habitamos esta rodeado de microorganismos, la biomasa
generada se encentra cubierta de todo tipo de microfauna representada por protozoos,
microalgas, bacterias y hongos hasta insectos y gusanos, seres que cumplen un papel primordial
en la descomposicion de los residuos, el éxito de los procesos de degradacién dependera del tipo
de sustrato disponible para los microorganismos y de la cinética de crecimiento que

presentan.(Yong, 2016)

1.5.1. Factores que afectan los procesos biol6gicos

Algunos autores mencionan que la eficiencia de los tratamientos anaerdbicos sean simples o
combinados, éste tipo de tratamiento es considerado como un proceso biotecnoldgico amigable
con el ambiente y toman relevancia principalmente en paises calidos debido a que las
condiciones climéticas favorecen a los procesos de degradacion de los microorganismos que

intervienen en el proceso. (Maldonado et al., 2017)

15.1.1. Temperatura.

La temperatura es un parametro fundamental en el tratamiento de lixiviados de este pardmetro
dependera la seleccion del tipo de sistema operacional que se utilizara, segin Madigan,
Martinko y Parker (2010), mencionan que la actividad microbiana esta influenciada
directamente por la temperatura, la variacion de microorganismos en los diferentes sectores del
planeta han permitido que éstos se adapten a las condiciones climéticas y creen adaptaciones

celulares que permiten el correcto desenvolvimiento de sus funciones en el ambiente.
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La mayoria de microorganismos presentes en los lixiviados se desarrollan en temperaturas
mesoéfilos que oscilan de 15 a 27°C considerandose ésta como una temperatura Optima que
condiciona el funcionamiento del proceso, pues existe una mayor generacion de biomasa en
temperaturas moderadas-altas debido a que el metabolismo microbiano se ve afectado y las
comunidades pueden alterarse de éste modo solo prevaleceran los microorganismos aptos para

desenvolverse en condiciones determinadas por la temperatura (Salazar y Saavedra, 2009, pp.3-5)

15.1.2. pH

El potencial de hidrégeno es importante debido a que es el factor responsable de la acidificacion
de los medios en los que se desarrollan los microorganismos, para Torres (2008) los residuos
solidos principalmente contienen una humedad aproximada del 70% debido a la presencia de

materia organica lo que representa un riesgo para el tratamiento anaerdébico.

Algunos estudios comparan el éxito de los tratamiento de los lixiviados con pH é&cidos y
alcalinos frente a pH neutros e indican que los buenos resultados se basan primordialmente en
las caracteristicas fisico quimicas del sustrato, en algunos casos éstos pueden ser usados como
buffer durante las reacciones quimicas que se desencadenan, y en el tipo de microorganismo

pues cada tipo tiene un pH determinado para su crecimiento. (Madigan, Martinko y Parker, 2010, pp. 457-
586)

La degradacion anerébica sera eficiente cuando el pH sea neutro sin embargo para Acosta el
rango de crecimiento ideal es de 8.2 a 8.4 mientras que para Angelidaki el rango 6ptimo se

encuentra entre 5.5. y 6.5. (Parra-orobio et al., 2014, pp.553-558)

1.6. Reactor UASB

Conocido como reactor anaerébico de manto de fango de flujo ascendente, fue creado en
Holanda por Gatze Lettinga y su equipo de investigadores de la Universidad de Wageningen en

1970 por la necesidad de optimizar y mejorar la calidad de los lixiviados desechados. (Arratia,
2015)

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos
de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva, formando
un lodo o barro biol6gicamente activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos establecen entre

si, relaciones simbidticas de alta eficiencia metabolica bajo la forma de granulos, cuya densidad
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les permite sedimentar en el digestor, la biomasa permanece en el reactor sin necesidad de
soporte adicional. Una de las ventajas del tratamiento anaerébico sobre el tratamiento aerdbico,
es la produccién de gas metano como fuente energética y la baja produccién de lodo bioldgico.

Estos reactores reemplazaron, de cierta forma, a los sedimentadores primarios, sedimentadores
secundarios, biodigestores en las plantas de tratamiento anaerébico ademas del tratamiento de
lodos y gran parte de los sistemas de lodos activados, pues logran eficiencias de remocién
comprendidas entre el 60 y 80% de la DQO y la DBO, en funcidn de la concentracidn inicial del
agua residual. Los U. A. S. B. funcionan como tratamiento primario, tratamiento secundario,
pero no llegan a eficiencias de remocién superiores al 82%; para lograrlo, deben ser
complementados por sistemas aerobios tradicionales como lodos activados, filtros percoladores
o lagunas. El tratamiento anaerobio se recomienda para el lixiviado con una relacion de
DBO/DQO entre 0,7 y 0,3. (Caicedo Messa, 2006)

1.6.1. Ventajas

- Es de disefio simple y facil uso

- No requiere ningun tipo de soporte para retener la biomasa

- El funcionamiento se basa en la sedimentacion de la biomasa que se produce dentro
del reactor.

- Obtencio6n de biogas como subproducto del proceso. (Arratia, 2015, pp.5-7)

1.6.2. Proceso de conversidn de la materia organica

1.6.2.1. Hidrdlisis.

En esta fase el material organico insoluble se convierte en estructuras de facil asimilacion por la
presencia de bacterias y sus estructuras extracelulares, por lo que los microorganismos

hidrolizan los compuestos, este proceso es lento y se ve afectado por el pH del medio.

La materia organica esta compuesto de macromoléculas dentro de las que se encuentran las
proteinas que representan una parte importante dentro del proceso anaerébico por ser fuente de
energia y carbono, una vez hidrolizadas, sus aminoécidos son utilizados para la fabricacién de

nuevo material celular. (vamero, 2011, pp.8-25)

1.6.2.2. Acidogénesis:
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En la segunda fase, el material organico soluble es convertido en moléculas asimilables para las
bacterias, mismas que produciran el alimento para que sea usado por las bacterias acetogénicas,
en esta fase intervienen bacterias formadoras de acidos. (varnero, 2011, pp.8-25)

Los principales productos que se obtienen en esta fase son alcoholes, acidos grasos, CO,, NHs,
H.S, ademas se genera una nueva biomasa que se encuentra colonizada por bacterias anaerobias
estrictas, algunos de los productos generados en esta fase se ve afectado por la concentracion de
pH del medio, en esta fase el oxigeno disuelto que puede ser un toxico para las bacterias
acidogénicas es removido. (Arratia, 2015, pp.5-7)

1.6.2.3. Acetogénesis:

_Los productos son reducidos a acetato e hidrdgeno, compuestos simples, asimilable por las
bacterias, en esta etapa, las bacterias han consumido todos los nutrientes disponibles y como

resultado producen sustancias de desecho que seran utilizadas por las bacterias metanogeénicas.
(Varnero, 2011, pp.8-25)

En esta fase la demanda quimica de oxigeno, DQO, es transformada en &cido acético
mientras que la produccion de diéxido de carbono e hidrégeno dependera especificamente de la

cantidad de materia organica oxidada.

1.6.2.4. Metanogénesis:

Bacterias anaerobias acttan sobre los productos resultantes de las fases anteriores, juegan un
papel importante durante el proceso, son las encargadas de la biometanizacion, es decir forman

metano a partir de los de sustratos monocarbonados mediante enlaces covalentes. (vamero, 2011,
pp.8-25)

1.7. Relleno Sanitario de Porldn

El relleno sanitario se encuentra en las comunidad de San Gerénimo, en coordenadas geografica
1° 38" 33" de latitud sur y 780 38" 49”" de longitud oeste en la provincia de Chimborazo a 6
kildbmetros del cantén Riobamba, él &rea del relleno sanitario esta formado por 10 hectéareas de

las cuales Unicamente estan siendo utilizadas 4. (Espin 2018, pp.31-53)

La ubicacion del relleno sanitario representa una ventaja para la ciudadania debido a que se
encuentra en una zona lejana de viviendas lo que evita que sea un foco de dispersion de

enfermedades, ademas es una fuente de generacion de empleo para los ciudadanos del sector,
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Porlon recibe diariamente 200 toneladas de residuos y se espera que se mejoren las condiciones
del relleno sanitario para que se logra la implementacion de una estacion de transferencia. (Espin
2018, pp.31-53)

El relleno sanitario de Riobamba se encuentra en un suelo arido con cubrimiento de pastos cuyo
30% se encuentra erosionado, por tal razon la permeabilidad en esas zonas es media, Porlon
tiene influencia directa sobre fuentes hidricas del cantén como son el rio Chambo mismo que se

junta con el rio Guano. (Espin 2018, pp.31-53)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacion del recurso.

Para el desarrollo de esta tesis se utilizo dos componentes, el primero el lixiviado que sera
tratado, y el segundo un lodo activado que se encargara de la degradacion.

2.1.1. Lixiviado.

Se utilizé los lixiviados de la planta de tratamiento de los mismos que se encuentra en el
Relleno Sanitario, ubicado en el sector de San Jer6nimo de Porlon en la parroquia de Cubijies

del canton Riobamba de la provincia de Chimborazo, a una altura de 2720,15 msnm.
(CONSULTORACAV CIA. LTDA , 2014 pég. 3)

2.1.2. Lodos activados.

Los lodos que se utilizaron provienen de la planta de tratamiento de aguas residuales del sector

de la Libertad en la via a la parroquia Licto, en el cantdon de Riobamba, en la Provincia de

Chimborazo.

2.2. Obtencion de la muestra.
2.2.1. Poblacion de estudio.
2.2.1.1. Lixiviados.

Lixiviados de la piscina de captacion de la planta te tratamiento, que se encuentra en el Relleno

Sanitario.

2.2.1.2. Lodos activados.
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Lodos obtenidos de las eras de secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del sector
de la Libertad.

2.2.2. Tamario de la muestra.
2.2.2.1. Lixiviado.

40 litros de lixiviado tomados a lo largo de 12 horas entre las 7 am hasta las 7 pm que coinciden
con la de mayor actividad del relleno sanitario.

2.2.2.2. Lodos activados.

10 L de lodo activado, obtenidos por muestreo simple.

2.2.3. Seleccién de las muestras.
2.2.3.1. Lixiviados.

La seleccion de la los lixiviados se lo realizo por un muestreo compuesto en el lapso de 12 horas
ya especificadas, con el siguiente proceso.
1. Con ayuda del GPS digital, determinar la longitud y latitud del sitio exacto de
vertimiento.
2. Recolectar las muestras antes de los puntos de caida a la piscina de lixiviados.
3. Repetir el proceso cuantas veces sea necesario para obtener una muestra compuesta en
el periodo de 12 horas.
4. Obtener la muestra mezclando en un balde los volimenes de cada porcion necesarios

segun la siguiente férmula:

Vx Qi
Vi= Y
nxQp

(Ec.1-2)

Vi = volumen de cada alicuota o porcién de muestra,
V = volumen total a componer

Qi= caudal instantaneo de cada muestra

18



Qp = caudal promedio durante el muestreo
5. Mezclar los volumenes, homogenizar el contenido del balde.

6. Etiquetar el balde con los litros que posee. (Ministerio del Ambiente, 2007)

2.2.3.2. Lodos activados.

Con la ayuda de una pala se procedid a tomar una muestra de 5 Kg de los lodos excedentes del
reactor Imhoff que se encontraba en los lechos de secado, la muestra se tomo del canal mas

préximo en el cual habia sido depurado el lodo el dia anterior a la toma de la muestra.

2.3. Técnicas de recoleccién de datos.

En este trabajo se utiliz6 varias técnicas de recoleccion de datos como:

- Lectura de informacién documentada.
- Trabajo de campo.

- Andlisis de laboratorio.

Los datos generados por el andlisis de laboratorio fueron ordenados mediante tablas,
especificando el tiempo de la muestra dentro del reactor, las fechas en que fue tomada. Los
analisis de la depuracion del lixiviado se llevaron a cabo en el laboratorio de aguas de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH, mientras que las pruebas de tratabilidad con el reactor
piloto se los realizo en el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias en la
ESPOCH.

Para el disefio del reactor es necesario la medicion del caudal de lixiviados, el cual fue medido

en el Relleno Sanitario de Porlén, perteneciente a el GAD municipal de Riobamba.

2.4, Variables que intervienen en el disefio de un sistema bioldgico para la

depuracion de los lixiviados.

2.4.1. Caracterizacion del lixiviado.

La caracterizacion del lixiviado se realizo en el laboratorio de aguas en el cual se midieron los

siguientes parametros.
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Tabla 1-2.- Valores de caracterizacion.

Parametro. Tipo de método. Codigos APHA-AWWA
Cloruros Volumétrico -Argentométrico 4500 CI-B
Alcalinidad Volumétrico 2320-B
Nitrégeno amoniacal Colorimétrico - Nessler 4500 NH4-C
DBO Oxido Reduccion 5210-B
DQO Oxido Reduccidn 5220-D
pH Potenciométrico 4500 h-B
Temperatura En campo 2550-B
Fuente: Standar Methods.
Realizado por: Edison Amaguaya 2019.
2.5. Disefio de un reactor UASB piloto.

Para determinar las variables necesarias en el disefio de un reactor para la depuracion de los
lixiviados del relleno sanitario, se utilizé un reactor piloto de tipo UASB debido a su eficacia en
la depuracién de los mismos, y se realizaron pruebas de tratabilidad para determinar la eficacia

gue este sistema tiene en la remocién de materia organica.

En el disefio del reactor UASB se utilizd las siguientes ecuaciones tomadas de (Lettinga, y otros,

1980 pags. 699-734), ademas de los pardmetros iniciales de disefio.
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2.5.1. Valores de disefio.

Tabla 2-2.- Pardmetros iniciales de disefio.

los deflectores

Parametro. Simbolo Rango Unidad de medida
Demanda quimica de L
) DQO Valor de caracterizacion. Kg/md
Oxigeno.
Tiempo de residencia i
) ) TRH 0,7-1 dia
hidréulico
Didmetro D De acuerdo al material a usar cm
Caudal Q 7-10 mL/min
Ancho minimo interno
Hr 2 cm
de la campana
Altura tope del separador
GLS sobre la superficie Ly 2 Cm
del liquido
Angulo de inclinacion de
a 60 °
la campana.
Angulo de inclinacion de
B 45 °

Fuente: (Lettinga, y otros, 1980)

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019
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2.5.2.

Ecuaciones de disefio.

Tabla 3-2.- Ecuaciones de disefio.

Nombre Simbolo Ecuacion
Volumen del reactor VRr Vg =TRH.Q (Ec.2-2)
Area del reactor Ar A, = m.D? (Ec.3-2)
4
Radio del reactor Rr R, = D (Ec.4-2)
2
Altura efectiva del L L= 4.V (Ec.5-2)
reactor m.D?
Carga hidraulica Ch ¢, = Q (Ec.6-2)
A
Flujo masico F F = Vx.DQO (Ec.7-2)
Velocidad de Flujoen la Vi Ve =4Cy (Ec.8-2)
campana
Area de abertura A Ao Q (Ec.9-2)
V
Area de seccion Ac Ac= AR — A (Ec.10-2)
transversal de la campana
Radio mayor de la Rc A (Ec.11-2)
campana Re = 1—
Ancho de la abertura Wa W, =Rr —R¢ (Ec.12-2)
Ancho de la campana We W= Rg =W, —05(Hr)  (Ec.13-2)
Altura de la campana Hyg Hy = Wg.tga (Ec.14-2)
Traslapo Tv Ty = 1,5(W,) (Ec.15-2)
Ancho de los deflectores Wp Wp =Ty, +W, (Ec.16-2)
Longitud de los Lo Lp = 2Wptgp (Ec.17-2)

deflectores

Fuente: Lettinga et al., 1980
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019
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2.5.2.1. Elaboracion de planos.

Los planos fueron realizados en el programa AutoCAD 2018, en el cual se detalla las
dimensiones de cada componente que estd compuesto el equipo.

2.5.2.2. Construccion del equipo.

El equipo fue construido en el taller del Tecndlogo Hernan Chavez mecanico de precision

ubicado en la avenida Edelverto Bonilla Oleas y Alvarado.

El equipo consta de 8 partes que son:

- Parte efectiva del reactor, que consta de un tubo de hacer inoxidable de 9,7 cm de
diametro.

- Deflector.

- Campana para la extraccion del gas.

- Paredes de aislamiento térmico.

- Tangues, para el almacenamiento del lixiviado.

- Bomba peristaltica.

- Computador Arduino para el control de la potencia de la bomba y de la temperatura.

- Soporte.

2.5.23. Construccién

La construccion del sistema Arduino estuvo supervisada por el Ing. Jofre Saqui, consultor

independiente especialista en programacion Arduino.
El sistema Arduino es una plataforma de conexion electrénica de cédigo abierto, que con el cual

se puede monitorear diferentes parametros por medio de sensores pre disefiados y adaptados

para funcionar con este sistema. (vumbal FM, 2018)

23



2.5.3. Arrangue del equipo.

2.5.3.1. Preparacion del lodo.

El inoculo utilizado en el equipo fue una mezcla de lodo del tanque Imhoff y estiércol de
ganado para mejorar la carga bacteriana, segun el articulo (Orozco, y otros, 2014 pags. 170- 185), la
mezcla optima para mejorar la carga es de 2 a 1 y secarlo por 24 horas a una temperatura de
40°C, en donde crecen las bacterias meséfilas que serdn las que ayuden en la degradacion.

2.5.3.2. Introduccion del lodo al reactor.

Con ayuda de un embudo se introdujo el lodo al reactor, que seguln la bibliografia debe ocupar

el 70% del volumen efectivo.

2.5.3.3. Inicio del tratamiento

Se conecta a la fuente de corriente las dos conexiones al arduino, uno controlara los sensores de

temperatura y el otro la potencia de la bomba

2.5.4. Pruebas de tratabilidad.

Las pruebas de tratabilidad se realizaron un dia después de que el reactor consiga la temperatura

optima de tratamiento que es entre 30-45°C.

Se realizan 2 tipos de pruebas de tratabilidad, una que es el tratamiento sin recirculacion que se
lo realiza con toma de muestra a las 24 horas de inicio del tratamiento, las otras se las realiza
con recirculacién con toma de muestra a las 48, 72, 96, 120, 144, 168, horas de inicio del

tratamiento.
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2.5.5. Monitoreo del reactor.

255.1. Monitoreo de la temperatura.

La temperatura se toma de manera directa de la pantalla del computador arduino, se lo toma una

vez al dia, desde que se prende el reactor, incluso en la temperatura eficaz.

2.55.2. Monitoreo del PH.

El pH se lo mide una vez a la semana en 2 puntos, la mitad del lodo y en la parte superior del

reactor donde se encuentra el lixiviado.
2.5.5.3. Monitoreo de la degradacion de la materia organica.
Los parametros que se utilizaron para comprobar la degradacion son: la DBO, DQO vy

Nitrégeno amoniacal con los analisis que constan en la Tabla 1-2, en el lapso de los 7 dias que

duran las pruebas de tratabilidad, comparando porcentualmente con la muestra inicial.

2.6. Recoleccién de datos para el disefio del reactor para el tratamiento de

lixiviados de Porlén.

2.6.1. Célculo del caudal.

Para el calculo del caudal se utiliza el mismo método que en el GAD municipal de Riobamba, el

método del vertedero.

2.6.1.1. Método del vertedero.

1. Con un metro se mide el nivel del agua como indica la Figura 1-2
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T v

Figura 1-2.- llustracion de un vertedero triangular.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

Donde:
L= Longitud de abertura.

H= Altura del fluido.
6= Angulo del vertedero.

2. Se procede a aplicar la siguiente formula.

(Ec.1-2)

Donde Q se mide en m%/s

3. Para mayor facilidad de manipulacion de nimero de datos, se ingresa la ecuacién a una

tabla de Excel. (vINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA, 2010)

La medicion del caudal se lo realizé entre el 9 de febrero del 2019, hasta el 29 de marzo del
2019, monitoreo que coincidié con la época de lluvia y aumento periédico del caudal de

lixiviado.

2.6.2. Parametros de disefo.
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Los parametros de disefio que se utilizaron, fueron extraidos mediante las pruebas de
tratabilidad, donde se determinaron el tiempo de recirculacion, y el tiempo de residencia
hidraulico apropiado

2.7. Disefio del reactor para el tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario de

Porlon.

Se utilizaron las ecuaciones de la Tabla 3-2, y se especificardn las medidas en los planos
realizados en AutoCAD 2018.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Muestreo de lixiviado.

Para el muestreo del lixiviado se utilizo la técnica de muestro compuesto, por lo que se procedid

a hacer el calculo del caudal, de las alicuotas y del respectivo muestreo.

3.1.1. Calculo del caudal para el muestreo del lixiviado.

Debido a que es un vertedero triangular se procedio a aplicar la formula para el calculo del
Caudal inicial (Qi).

5
Qi = 1,4xH?

Con un H=0,03m

5
Qi = 1,4x0,03m2

3
Qi = 2,1823x107*™M°/
. 3 .,
Como necesitamos el caudal en ™ /L hacemos la conversion.

1000L 3600s
m3 x 1h

Qi =78583L/,

Qi = 2,1823x10~* M’/ x

Para el caudal promedio (Qp) se utiliz6 el caudal promedio del dia anterior debido a que el dato

inicial era igual al de este dia y las condiciones meteoroldgicas iguales.

3
Qp =2329™"/ 4.,

. 3 .
Como necesitamos el caudal en ™ /L hacemos la conversion.

1000L dia

3
— m -
Qp = 23,29 /dl.a X —— X oo
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Qp =97041L/,

3.1.2. Célculo de la alicuota.

Para el calculo de la alicuota se utilizo la formula establecida en la Ecuacion 1-2 para el

muestreo compuesto, que es la siguiente.

V x Qi
Vi = ¢
nxQp

Vi = volumen de cada alicuota o porcién de muestra,
V = volumen total a componer

Qi= caudal instantaneo de cada muestra

Qp = caudal promedio durante el muestreo

n= ndmero de muestras tomadas

; _ 40Lx 78583 Ly
1 = =
12x 970,41/,

2,7L

Por lo tanto, se tomaran 12 alicuotas de 2,7L.

Las fotos del muestreo se las puede observar en el Anexo B.

3.2. Disefio y construccion del reactor piloto UASB para las pruebas de
tratabilidad.
3.2.1. Calculo de los datos iniciales.

Para el disefio del reactor se empez6 calculando los parametros iniciales establecidos en la

Tabla 2-2 que nos serviran para la aplicacion de las ecuaciones de la Tabla 3-2.

Se calculé el DQO mediante analisis de Laboratorio que da un valor de 18 200 mg/L, para este

caso se necesita el valor en Kg/m3dia, haciendo la conversion arroja un valor de 18,2 Kg/media.
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Tabla 1-3.- Pardmetros iniciales tomados para el disefio del reactor piloto.

los deflectores

) . L Unidad de
Parametro. Simbolo Rango Valor para disefio .
medida.
Demanda quimica de Valor de
] DQO L 18,2 Kg/m3d
Oxigeno. caracterizacion.
Tiempo de residencia .
) ) TRH 0,7-1 1 dia
hidraulico
) De acuerdo al
Diametro D ] 9,7 cm
material a usar
7 mL/min
Caudal Q 7-10 i
10 080 mL/dia
Ancho minimo interno
Hr 2 2 cm
de la campana
Altura tope del
separador GLS sobre
o Lt 2 2 cm
la superficie del
liquido
Angulo de inclinacién
A 60 60 °
de la campana.
Angulo de inclinacién
B 45 45 °

Fuente: (Lettinga et al. 1980)

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

3.2.2.

3.2.2.1.

Usamos la Ecuacion 2-2

3.2.2.2.

Volumen del reactor.

Aplicacion de las ecuaciones de disefio.

Ve =TRH.Q

Vg = 1diax 10080 ™L/,

Area del reactor.

Ve = 10 080 mL
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Usamos la Ecuacion 3-2

2 _1'[.D2

R™ 4

1. (9,7cm)?

R~= T
Ap = 74 cm?

3.2.2.3. Altura efectiva del reactor.

Usamos la Ecuacion 5-2

4.Vy

. D?
_ 4(10 080 cm?)
~ m(9,7cm)?
L= 136,4cm

3.2.2.4. Carga Hidraulica.

Usamos la Ecuacion 7-2
_ 9
Ag
3
cm
oo 7 fin
H 74cm?
_ cm
Cy = 0,09 /min
CH - 0,054 m/h

Ch

3.2.2.5. Flujo masico.

Usamos la Ecuacion 7-2
1 Kg

F = 10 080 cm?. 18,2
an (100cm)?3 m3dia
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Kg
F=018 —
dia

3.2.2.6. Velocidad de flujo en la campana.

Usamos la Ecuacion 8-2
V= 4Cy

V. —40096m
=40, min)

cm
Vi = 0,378 —
min
3.2.2.7. Area de abertura.
Usamos la Ecuacion 9-2
3
cm
A 7 /min

~ 0378 M/

A= 18,52 cm?
3.2.2.8. Area de seccion transversal de la campana.
Usamos la Ecuacion 10-2

AC == AR - A

Ac = 74 cm? — 18,52 cm?
Ac = 55,48 cm?

3.2.2.9. Radio mayor de la campana.

Usamos la Ecuacion 11-2

Ac
Rc= |=
¢ T
_|5548 cm?
€= T
Rc=42cm
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3.2.2.10. Ancho de la abertura.

Usamos la Ecuacion 12-2
W, = Rg — R,
Wy, =4,85cm — 4,2cm
W, = 0,65cm

3.2.2.11. Ancho de la abertura de la campana

Usamos la Ecuacion 13-2
W; = Rg — W, — 0,5(Hy)
Wg = 4,85cm — 0,65cm — 0,5(2cm)
We = 3,2cm
3.2.2.12. Altura de la campana.

Usamos la Ecuacion 14-2

Hy = Wg.tga
Hy =3,2cm.tg60°

H, = 55cm
3.2.2.13. Traslapo.
Usamos la Ecuacion 15-2
Ty = 1,5(Wy)
Ty = 1,5(0,65cm)
Ty = 0,975cm
3.2.2.14. Ancho de los deflectores.
Usamos la Ecuacion 16-2
WD == TV + WA
Wy = 0,975 + 0,65
Wp = 1,65cm
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3.2.2.15. Longitud de los deflectores.
Usamos la Ecuacion 17-2
Lp = 2Wptgp

Lp = 2(1,63cm)tg45°

Lp =3,3cm

3.2.3. Dibujo de los planos del reactor UASB piloto.

Los dibujos se los realizo en AutoCAD mediante las dimensiones anteriormente calculadas que

se pueden observar en la Tabla 2-3 y los planos se pueden observar en el Anexo D.

Tabla 2-3. Valores de las ecuaciones de disefio aplicadas.

Nombre Simbolo | Valor Unidad
Volumen del reactor Vr 10080 mL
Area del reactor Ar 74 cm?
Altura efectiva del L 136,4 Cm

reactor

Carga hidraulica Ch 0,054 m/h

Flujo masico F 0,18 Kg/dia

Velocidad de Flujo Vi 0,378 cm/min

en la campana

Area de abertura A 18,52 cm?
Area de seccion Ac 55,48 cm?

transversal de la

campana

Ancho de la Wa 0,65 Cm
abertura

Ancho de la Woe 3,2 Cm
campana

Altura de la Hg 55 Cm
campana
Traslapo Tv 0,975 Cm

Ancho de los Wp 1,65 Cm

deflectores
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Longitud de los Lo 3,3 Cm

deflectores
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

3.2.4. Construccidn del reactor UASB piloto.

La construccion del reactor se lo realizo en base a los planos dibujados y se observa en el Anexo

D y su proceso se lo puede observar en el Anexo E.

3.2.5. Construccion del sistema Arduino

Previo a la construccion del sistema arduino se realizé la grafica del circuito mediante el

programa propio del sistema como se observa en la Figura 1-3, Figura 2-3, Figura 3-3. El

resultado final lo podemos observar en el Anexo F.

12V DC Motor

L298N Motor Driver Module

]
12V Supply |

Arduino UNO .
- T

=N

: 5 -— Push Button
= —0

< a0

100KQ | &
&

Figura 1-3.- Disefio de conexion Arduino al chip alimentador de la bomba.

o fho e | fenfen [

Realizado por: Edison Amaguaya, Jofre Saqui, 2019
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L=

TX - o
Rxmm Arduino

Figura 2-3. Disefio de conexion Arduino a los sensores de temperatura.
Realizado por: Edison Amaguaya, Jofre Saqui, 2019

ounaly  10q0uMA |

-
— .
-

www.arduine.cc

ANALOG
SVeéndadv 0123

Figura 3-3. Disefio de conexion Arduino a la pantalla de lectura.
Realizado por: Edison Amaguaya, Jofre Saqui, 2019.

3.3. Pruebas de Tratabilidad.

3.3.1. Caracterizacion del lixiviado.

Para el inicio de las pruebas de tratabilidad se hizo la caracterizacion del lixiviado en los

pardmetros establecidos en la tabla 1-2, obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 3-3.- Resultados de la caracterizacion inicial del lixiviado.

Parametro. Valor Unidad
Cloruros 11438,53 mg/L
Alcalinidad 20 666,67 mg/L
Nitrégeno amoniacal 2050 mg/L
DBO
DQO 24800 mg/L
pH 8,3
Temperatura 14,5 °C

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

En la Tabla 3-3 se puede observar que el valor del DQO cambia del valor inicial caracterizado
para el disefio del reactor que era de 18 200 mg/L a 24 800 mg/L, debido a que por ser un agua
residual proveniente de la descomposicion de los residuos poseen varios componentes que la
hacen variar a lo largo del tiempo, ademas de las condiciones meteoroldgicas que interfieren
para que este sea un valor fluctuante (Caicedo Messa, 2006). Aun asi, se procedio a hacer las pruebas
de tratabilidad con el lixiviado que tiene una DQO de 24 800 mg/L.

3.3.2. Arranque del reactor.
El reactor empezé a funcionar el martes 16 de abril del 2019 a las 6 pm con una temperatura de

lodo de 16,37°C, y alcanzo su temperatura 6ptima de 35 °C el 21 de mayo del 2019 llegando

incluso a temperaturas de 45 °C, podemos ver la variacién de la temperatura en el Grafico 1-3.
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Variacion de la Temperatura

@ | 0d0 e |odo-Liquido Liquido
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4/18/2019
4/20/2019
4/22/2019
4/24/2019
4/26/2019
4/28/2019
4/30/2019

5/2/2019

5/4/2019

5/6/2019

5/8/2019
5/10/2019
5/12/2019
5/14/2019
5/16/2019
5/18/2019
5/20/2019
5/22/2019
5/24/2019
5/26/2019
5/28/2019

Grafico 1-3.- Variacion de la temperatura del reactor UASB desde su arranque.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019.

Una vez el reactor se encontr6 en su temperatura optima se procedié con las pruebas de
tratabilidad, que consistié en determinar el tiempo 6ptimo de recirculacién, segun Orozco en su
publicacién (Arrangue de un reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales domesticas
en condiciones andino amazonicas, 2014), menciona brevemente el tiempo de recirculacion
apropiado para una degradacion optima principalmente de DQO, encontrando que en 4 dias

llega a reducir un 70 % del DQO presente en el lixiviado.

Segun este dato las pruebas de tratabilidad dado en este reactor fueron de 7 dias a partir del
arrangque del mismo, obteniendo la primera muestra el 22 de mayo a las 6 pm y tomando

muestras cada 24 horas por 7 dias.

3.3.3. Resultados de las pruebas de tratabilidad por dia.

Cada muestra fue sometido a los mismos andlisis realizados en la caracterizacién del lixiviado
obteniendo los siguientes resultados segun el dia.
38



Tabla 4-3.- Resultados de los andlisis segun el dia de tratamiento.

Parédmetro. Valor.
Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
Cloruros | 2599,67 | 2297,16 | 2297,16 | 2902,17 | 2316,07 | 2013,56 | 2571,31
(mg/L)
Alcalinidad | 5546,67 | 4733,33 | 4733,33 4300 4100 4266,67 4200
(mg/L)
Nitrogeno | 1429,17 | 461,67 | 461,67 335 295 283,33 280
amoniacal
(mg/L)
DBO 4473,33 | 3766,67 | 3766,67 | 2873,33 | 2773,33 | 1866,67 2580
(mg/L)
DQO 10280 | 9433,33 | 9433,33 | 7893,33 6100 5913,33 | 6173,33
(mg/L)
pH 8,4 8,45 8,45 8,4 8,3 8,4 8,77

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019
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3.3.4. Resultados de las pruebas de tratabilidad por parametro.

3.3.4.1. Cloruros.

Cloruros

3500,00
3000,00

2500,00 \/\/
2000,00

1500,00
1000,00
500,00
0,00

Gréfico 2-3. Concentracion de los cloruros en el tiempo de tratamiento.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

Los cloruros son un parametro de control que dependiendo de su crecimiento inhiben el
crecimiento y el trabajo bacteriano, por lo como se muestra en el Grafico 2-3 este no varia de
una manera significativa por lo que se puede decir que este no afecta dentro del tratamiento en

los dias de tratabilidad.
3.3.4.2. Alcalinidad.

Alcalinidad

6000,00
5000,00 \
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

Gréfico 3-3.- Alcalinidad en el tiempo de tratamiento.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019
La alcalinidad medida en el proceso de tratamiento de los lixiviados se mantuvo en una linea sin

una mayor variacion como se puede observar en el Grafico 3-3, ya que si este disminuye de

manera considerable la presencia de &acidos grasos volatiles aumentaran produciendo una
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disminucion considerable en la actividad bacteriana debido a que la mayoria son neutréfilos que

trabajan entre 5,5 a 8,5.

3.3.4.3. Nitrégeno Amoniacal.

Nitrogeno Amoniacal

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00
Inicial 1 2 3 4 5 6 7
Grafico 4-3. Variacion de la concentracion de nitrogeno amoniacal en el tiempo de

tratamiento.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

El nitrégeno amoniacal a partir del inicio del proceso de tratamiento tuvo una reduccion
significativa debido a la actividad bacteriana, por lo que la reduccién de este pardmetro de
degradacion indica que el proceso metabdlico bacteriano esta convirtiendo la materia organica

en compuestos inorganicos.
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3.3.4.4. DBO.

DBO
20000,00
15000,00
10000,00
5000,00
0,00
Inicial 1 2 3 4 5 6 7

Grafico 5-3.- Variacion de la concentracién de DBO en el tiempo de tratamiento.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

En el Grafico 5 -3 podemos observar que el DBO del lixiviado a lo largo del tratamiento se
reduce en gran porcentaje por lo que se reduce en gran cantidad la materia organica presente que
puede ser consumido por las bacterias anaerébicas.

3.3.4.5. DQO.

DQO
30000,00
25000,00
20000,00
15000,00

10000,00

5000,00

0,00
Inicial 1 2 3 4 5 6 7

Grafico 6-3.- Variacion de la DQO en el tiempo de tratamiento.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

El Grafico 6-3 muestra una reduccion de DQO de gran porcentaje a lo largo del proceso de

tratamiento.
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3.3.4.6. pH.
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Grafico 7-3.- Variacion del pH en el tiempo de tratamiento.
Realizado por: Edison Amaguaya, 2019

El pH es uno de los parametros de control que nos permite controlar el crecimiento bacteriano
debido a que este se debe mantener entre 5,5 y 8,5 ya que las bacterias que este trabajan son
neutrdfilos, como podemos observar en el grafico 7 — 3 este se mantiene en el rango apropiado
para que el proceso se mantenga con normalidad.

3.3.4.7. Porcentaje de degradacion durante las pruebas de tratabilidad.

Tabla 5-3. Porcentaje de degradacion.

Dia DBO DQO NH4
1 71,78 58,32 30,28
2 76,24 61,76 77,48
3 75,74 63,73 79,15
4 81,88 68,00 83,66
5 82,51 75,27 85,61
6 88,23 76,03 86,18
7 83,73 74,97 86,30

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019.

Segln se observa en la Tabla 5-3 se puede observar el porcentaje de degradacion de los

parametros establecidos, en el cual se tiene que en el quinto dia los valores de degradacién no
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tienen un cambio significativo con respecto a los otros dos dias que faltan, es decir la actividad
microbiana se mantiene en latencia y si no se introduce un nuevo liquido con una carga organica

alta, esta empezara a descender.

3.4.  Calculo del caudal.

Utilizando los datos presentes en el item 2.5.1.- Calculo del caudal, se procedid a obtener los
datos que se presentan en la tabla 6-3 obteniendo los datos para el disefio del sistema bioldgico
para el tratamiento de los lixiviados de la celda emergente de Porlon.

Asi mismo los datos del monitoreo del caudal se los puede observar en el Anexo M.

Tabla 6-3.- Caudal maximo, minimo y promedio.

Caudal maximo (m?®/dia) 56,75
Caudal minimo (m?dia) 12,87
Caudal Promedio (m®/dia) 19,87

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019.

3.5.  Disefio del sistema biol6gico para la depuracion de los lixiviados de Porlon.

Tabla 7-3.- Pardmetros de disefio.

Parametro. Simbolo | Valor para disefio Unidad de medida.
Demanda quimica de Oxigeno. DQO 18,2 Kg/md
Tiempo de residencia hidraulico TRH 0,7 dia
Caudal medido QOnm 56,75 mé/dia
Caudal bomba* Q 25,2 m3/dia
Angulo de inclinacion de la A 60 °
campana.
Angulo de inclinacion los B 45 °
deflectores

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019.
* La bomba a utilizar para el disefio es una bomba periférica de agua de %2 hp con un caudal

regulable que va desde los 5 L/min hasta los 35L/min con una potencia de 370 W de 110 V, de
marca LEO modelo APm37
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3.5.1. Disefio del tanque de recepcion de lixiviados.
Se realiz6 el disefio de 2 tanque de recepcidn con una capacidad del doble del caudal méximo,
para que se almacene durante 4 dias que demora la recirculacion y con un 10 % de
sobredimensionamiento para evitar posibles derrames.

V =56,75m3

3.5.1.1. Volumen del tanque.

Ve =2V + (0,1x(2V))

(Ec. 19-2)
Vt=124,85m3
3.5.1.2. Dimensiones del tanque rectangular.
V=Ah
(Ec. 20-2)
A= vV
h
124,85 m3
= = 41,62 m?
3m
A=b.L
L=2b
A=b.2b
b= A
42

41,62 m?
b= — = 4,6m

L =2(46) =9.2m

El tanque se construira enterrado en el suelo y con un grosor de muro de 20 cm.

El plano del tanque se puede observar en el Anexo I.
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3.5.2. Disefio del tanque de alimentacion y del tanque de salida.

V =252m3
3.5.2.1. Volumen del tanque.

Usamos la Ecuacién 19-2
Vt =2V + (0,1x(2V))

Vt =27,72m3

3.5.2.2. Dimensiones del tanque rectangular.

Usamos la Ecuacion 20-2

L =2(2,15) = 43m

El tanque se construira enterrado en el suelo y con un grosor de muro de 20 cm.

El plano del tanque se puede observar en el Anexo J.
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3.5.3. Disefio del reactor UASB.

Para que el sistema se pueda abastecer se disefiara 4 reactores cada uno abarcara la mitad del
caudal méximo medido.

3.5.3.1. Volumen del reactor.

Usamos la Ecuacion 2-2

Ve =TRH.Q

3
— P m
Vg =07diax252 ™/,

Vg = 17,64 m3
3.5.3.2. Area del reactor.
Usamos la Ecuacion 3-2
B . D?
R™ 4
_ . (1,3m)?
R 4
Ap = 1,33 m?
3.5.3.3. Altura efectiva del reactor.
Usamos la Ecuacion 5-2
AL
~ 1.D2
L=10D
10DxD? = —=X
3(4.Vy
D=
10w
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Do 3(4(17,64 m3)
N 107

D =1,3m
L=10D
L=13m
3.5.3.4. Carga Hidraulica.
Usamos la Ecuacion 6-2
Q
Cy=—
H AR

252™/ 4
C, = —4ala
H 1,33 m2

CH = 18,95 m/dia

3.5.35. Flujo masico.

Usamos la Ecuacion 7-2

K
F=17,64m3x 18,23—‘9,
m3dia
K
F = 321,05 l
dia
3.5.3.6. Velocidad de flujo en la campana.
Usamos la Ecuacion 8-2
Vf - 4CH

— m
Vp =758 /dia
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3.5.3.7. Area de abertura.

Usamos la Ecuacion 9-2

a=2
Vr
3
m
A= M
m
75,8 /dia
A= 0,33m?
3.5.3.8. Area de seccion transversal de la campana.
Usamos la Ecuacion 10-2
AC == AR - A
Ac = 1,33 m? — 0,33 m?
Ac = 1m?
3.5.3.9. Radio mayor de la campana.
Usamos la Ecuacion 11-2
Ac
R-= |—
¢ T
R — 1m?
c= T
RC = 0,56 m
3.5.3.10. Ancho de la abertura.
Usamos la Ecuacion 12-2
Wa=Rr—R¢

W, = 0,65m — 0,56m

W, = 0,09 m
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3.5.3.11. Ancho de la abertura de la campana

Usamos la Ecuacion 13-2
We= Rp — W, — 0:5(HT)

W; = 0,65m — 0,09 m — 0,5(0,25 m)

W; = 044m
3.5.3.12. Altura de la campana.
Usamos la Ecuacion 14-2
Hy = Wg.tga
Hy; = 0,44 m.tg60°
H; =076 m
3.5.3.13. Traslapo.
Usamos la Ecuacion 15-2
Ty = 1,5(W,)
Ty, = 1,5(0,09 m)
T, =0,14m
3.5.3.14. Ancho de los deflectores.
Usamos la Ecuacion 16-2
WD = TV + WA
Wp = 0,14m+ 0,09m
W, = 023m

3.5.3.15. Longitud de los deflectores.

Usamos la Ecuacion 17-2

Lp = 2Wptgp
Lp = 2(0,23m)tg45°
L, = 0,46 m
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El plano del reactor se puede observar en el Anexo K
El plano del sistema completo se lo puede observar en el Anexo L
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CONCLUSIONES

o Los lixiviados de la celda emergente de Pérlon poseen una DBO de 15 853 mg/L, una
DQO de 24 800 mg/L y una concentracién de nitrégeno amoniacal de 2 050 mg/L, estos
fueron tomados como los parametros iniciales de degradacidén, mientras que los
parametros de control tuvieron datos de Cloruros de 11 438 mg/L, Alcalinidad de 20 666
mg/L y pH de 8,3.

o Las pruebas de tratabilidad en este proyecto dieron resultados satisfactorios, debido a que
en datos bibliograficos se investigd que los reactores UASB degradar la DBOs en un 92
%, en el caso de este proyecto se redujo un 82 %, en cuanto a la DQO se esperd una
reduccion del 82%, obteniendo un 75%. Otro factor que sirvié para la medida de
degradacion fue el nitrdgeno amoniacal con una reduccion del 85, 61 %, mientras que los

parametros de control no presentan una variacion significativa.

o Los resultados obtenidos ayudaron a determinar el tiempo 6ptimo de recirculacion, que
para este caso fue de 5 dias, asi como el tiempo de resiliencia hidraulica que fue de 0,7
debido a la alta carga organica presente en el lixiviado. Ademas, se determiné mediante la
primera caracterizaciéon la carga minima que fue de 18 200 mg/L y la carga maxima
mediante la segunda caracterizacion que fue de 24 800 mg/L, mismos que se ven
afectados por las condiciones climaticas. EI monitoreo del caudal arroj6 un valor maximo

de 56,75 m®/dia, un valor minimo de 12,87 m%/diay un promedio de 19,87 m*/dia.

o Se disefidé un sistema de 4 reactores UASB con una capacidad de 17, 64 m3 que seran
alimentados por un tanque de 25,2 m® y que poseera un tanque de salida de la misma
capacidad, este equipo funcionara por cinco dias con recirculacion para lo cual poseera 2
tanques de almacenamiento con una capacidad de 124,85 m® que alimentara a todo el
sistema y evitara que se generen fugas debido a que tiene un sobredimensionamiento del
10 %. La temperatura del lixiviado en el campo es de 24 °C por lo que no es necesario un

sistema de calefaccién debido al aislamiento que presenta el suelo
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RECOMENDACIONES

e Debido al tiempo que se tomo para hacer este proyecto no se tuvo méas caudales a lo largo
del afio, por lo que en un futuro si se quisiera replicar seria necesario hacer una medicion
por lo minimo cada 3 meses asegurando asi un correcto conocimiento del caudal presente,
asi también se deberia hacer una caracterizacion dependiendo de la época del afio para
conocer la variacién real de estos parametros y los verdaderos factores que influyen en

dicha variacion.

o Debido al clima de Riobamba se tomd mucho tiempo en que la temperatura llegue a la
Optima en la que las bacterias trabajan eficazmente, debido a que en las noches el lixiviado
era enfriado y enfriaba el lodo dentro del reactor, por lo que se recomienda la instalacion de
un sistema de calefaccion o aislamiento tanto en el reactor piloto como en el sistema a

trabajar.

e Se recomienda que el GAD municipal de Riobamba adopte el sistema de degradacién
anaerdbica como una parte del proceso de tratamiento y que sea complementado con otros
procesos que logren los pardmetros que estén dentro de la normativa y puedan ser

descargados.
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ANEXOS.

Anexo A.- Manual de operacion del reactor piloto UASB

Manual de operacion del reactor piloto UASB.

Para un correcto funcionamiento se recomienda conectar a un cortapicos, para evitar que la
placa arduino se queme por una descarga de energia.

Se carga el lodo activado por la parte superior hasta el 70 % de la capacidad del reactor.

Se carga el tanque de alimentacion de con 14L del liquido a tratar

Se conecta la manguera de salida de gas y el otro extremo se lo coloca en una botella de agua de
manera gque permita que salga el gas, pero no ingrese oxigeno.

Se abre la manguera que conecta el tangue de alimentacion, la bomba y la tuberia de ingreso al
reactor, moviendo la perilla al lado izquierdo.

Se debe abrir la llave de salida y la llave de recirculacion.

Se conecta al cortapicos la fuente de corriente de la placa Arduino y del chip (se debe asegurar
que sean conexiones de 12V).

En este punto los sensores de temperatura deben empezar a funcionar y dar lectura en la pantalla
LED.

Se conecta la bomba al cable que sale del Arduino.

Con el potenciémetro se prende la bomba hasta conseguir el caudal requerido.

Se trabaja con el tiempo requerido y se posee a vaciar el equipo por medio de las salidas

instaladas y teniendo la mayor precaucion posible.

Anexo B.- Muestreo y monitoreo del lixiviado.
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Anexo C.- Actualidad de la planta de tratamiento de lixiviados.
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Anexo D.- Planos del reactor piloto y el sistema de aislamiento.
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Anexo E.- Proceso de construccion.
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Anexo F.- Construccion Arduino.
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Anexo G.- Arranque del reactor UASB.
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Anexo H.- Andlisis de Laboratorio.
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Anexo |.- Plano del tanque de almacenamiento.
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Anexo J.- Plano del tanque de alimentacién y descarga.
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Anexo K.- Plano del Reactor.
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Anexo L.- Sistema bioldgico para la depuracion de lixiviados.
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Anexo M.- Datos de caudal medido en el vertedero triangular de la planta de tratamientos de los

lixiviados.
Medicién de Caudal Febrero Marzo
Fecha Altura (cm) Altura (m) | Angulo Caudal (m3/dia)
2 0,02 90 6,84
8-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95
9-feb-19 19,84
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84
10-feb-19 56,75
6 0,06 90 106,66
2 0,02 90 6,84
11-feb-19 17,28
35 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84
12-feb-19 12,85
3 0,03 90 18,86
2 0,02 90 6,84
13-feb-19 17,28
35 0,035 90 27,72
3 0,03 90 18,86
14-feb-19 35,41
45 0,045 90 51,96
2,6 0,026 90 13,18
15-feb-19 20,45
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95
16-feb-19 19,84
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95
17-feb-19 20,85
3,6 0,036 90 29,74
2,5 0,025 90 11,95
18-feb-19 19,84
35 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84
19-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84
20-feb-19 12,85
3 0,03 90 18,86
2 0,02 90 6,84
21-feb-19 17,28
35 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84
22-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
23-feb-19 2 0,02 90 6,84 17,28




3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

24-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

25-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95

26-feb-19 19,84
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

27-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

28-feb-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95

1-mar-19 21,90
3,7 0,037 90 31,85
2 0,02 90 6,84

2-mar-19 20,45
3,8 0,038 90 34,05
2 0,02 90 6,84

3-mar-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

4-mar-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95

5-mar-19 23,00
3,8 0,038 90 34,05
3 0,03 90 18,86

6-mar-19 26,45
3,8 0,038 90 34,05
3 0,03 90 18,86

7-mar-19 27,59
3,9 0,039 90 36,33
3 0,03 90 18,86

8-mar-19 23,29
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

9-mar-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95

10-mar-19 19,84
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95

11-mar-19 19,84
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84

12-mar-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72




2 0,02 90 6,84
13-mar-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95
14-mar-19 15,40
3 0,03 90 18,86
2,5 0,025 90 11,95
15-mar-19 19,84
3,5 0,035 90 27,72
2,5 0,025 90 11,95
16-mar-19 15,40
3 0,03 90 18,86
2,5 0,025 90 11,95
17-mar-19 15,40
3 0,03 90 18,86
2 0,02 90 6,84
18-mar-19 17,28
3,5 0,035 90 27,72
2 0,02 90 6,84
19-mar-19 12,85
3 0,03 90 18,86
3,5 0,035 90 27,72
20-mar-19 19,84
2,5 0,025 90 11,95
3,5 0,035 90 27,72
21-mar-19 19,84
2,5 0,025 90 11,95
4 0,04 90 38,71
22-mar-19 28,78
3 0,03 90 18,86
3 0,03 90 18,86
23-mar-19 15,40
2,5 0,025 90 11,95
2,5 0,025 90 11,95
24-mar-19 15,40
3 0,03 90 18,86
3 0,03 90 18,86
25-mar-19 23,29
3,5 0,035 90 27,72
3 0,03 90 18,86
26-mar-19 15,40
25 0,025 90 11,95
2,5 0,025 90 11,95
27-mar-19 15,40
3 0,03 90 18,86
3 0,03 90 18,86
28-mar-19 23,29
3,5 0,035 90 27,72
3 0,03 90 18,86
29-mar-19 23,29
3,5 0,035 90 27,72

Realizado por: Edison Amaguaya, 2019.




