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RESUMEN

Se realiz6 el Disefio de una Planta de Tratamiento de Lixiviados para el Botadero de
Curgua del Canton Guaranda Provincia de Bolivar, para disminuir la contaminacion del rio
cercano al botadero y brindar una mejor calidad de vida a los moradores del sector.

Para realizar las pruebas de caracterizacion fisico-quimicas y microbioldgicas se tomaron
muestras de Lixiviados a orillas del Rio Guaranda durante 4 semanas utilizando el manual
de Métodos HACH, una vez terminado los analisis se detectd que ciertos parametros como
el DBOs, DQO, Turbiedad, Color, Conductividad, Nitrogeno Total, Fluoruros, Cloruros,
Cianuros, Bario y Oxigeno Disuelto se encuentran fuera de las normas establecidas por
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) en un 15% de
concentracion elevada.

De los analisis desarrollados se disefi la planta de tratamiento de lixiviados con procesos y
operaciones unitarias como un Desarenador, Reactor UASB, Un Filtro bioldgico
percolador Floculadores, Sedimentadores, y un Tanque para su desinfeccion con la
dosificacién precisa de agentes coagulantes. Con la implementacién planta de tratamiento
se obtendra un Lixiviado con bajas concentraciones quimicas, dando resultados del DBOs
de 86.02 mg/L, DQO de 183.80 mg/L, Turbiedad 50NTU, Color de 70UTC, Conductividad
de 168.45uS/cm, Nitrégeno Total de 6.0mg/L, Fluoruros de 2.23 mg/L, Cloruros 306.62
mg/L, Cianuros de 0.06 mg/L, Bario de 0.36 mg/L y Oxigeno Disuelto de 7.92 mg/L
cumpliendo con lo establecido en las normas y permitiendo su vertido a cualquier cuerpo
de agua dulce.

Con la implementacion de este sistema de tratamiento los liquidos dejaran de causar dafio
ambiental, beneficiando el desarrollo de la ciudad y permitiendo utilizar el agua para
actividades agricolas.

Se recomienda que el Gobierno Descentralizado de la ciudad de Guaranda ponga en

funcionamiento y ejecucion la planta de tratamiento para disminuir el impacto ambiental.



SUMMARY

Leachable treatment plan desing for the rubbish dump in Curgua, Guaranda canton,
Bolivar province was carried out in order to reduce the river pollution which is near and
give a better quality of life to the dwelers of the sector.

Leachable samples from Guaranda riverbanks were taken for 4 weeks to make physic-
chemical and microbiological characterization tests by using method manual HACH.
When analysis finished, it was detected that parameters such as DBO5 , DQO, Turbity ,
Color, Conductivity, Total Nitrogen, Flourides, Chlorides, Cyanides, Barium and
Dissolved Oxygen are not according to the established norms in Unified Text of Secondary
Legislation of the Environment Ministry in 15% of high concentration.

From the developed analyses, leachable treatment plan with unit processes and operations
like Grit chamber, UASB Reactor, a biological trickling filter, flocculation basins,
sedimentation tanks and a tank to disinfect with an accurate dosage of coagulants was
designed. By implementing this treatment plan, a leachable with low chemical
concentrations will be gotten with the following results: 86.2 mg/L of DBOs , 183.80
mg/L of DQO, Turbity 50 NTU, Color 70 UTC, Conductivity of 168.45 uS/cm, Total
Nitrogen of 6.0 mg/L, Flourides of 2.23 mg/L, Chlorides 306.62 mg/L, Cyanides 0.06
mg/L, Barium 0.36 mg/L and Dissolved Oxygen of 7.92 mg/L to comply with the norms
and pour to any body of freshwater.

By using this treatment system, the liquids will not pollute to the environment but benefit
the city's development so that water will be able to be used for agriculture.

It is recommended that Descentralized government of Guaranda city make the treatment

plan work and execute to reduce the environmental impact



INTRODUCCION

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los residuos solidos y
que extrae materiales disueltos o en suspension. En la mayoria de los rellenos sanitarios el
lixiviado estd formado por el liquido que entra en el vertedero desde fuentes externas,
fundamentalmente el agua aportada por la humedad de los residuos, por la lluvia y por

infiltraciones hacia la celda de disposicion.

La generacién de lixiviados en los rellenos sanitarios depende de muchos factores, entre
los que se encuentran el grado de compactacion de los desechos, el grado de humedad
inicial de la basura, el tipo de material de cubierta de las celdas, la precipitacion pluvial,
humedad atmosférica, temperatura, evaporacion, evapotranspiracion, escurrimiento,

infiltracion y la capacidad de campo del relleno.

La composicion de los lixiviados depende del tipo de desecho confinado, del nivel de
degradacién de los residuos y del volumen producido. Todo cambio en la estructura y
composicion del relleno tiene efecto sobre las corrientes y la acumulacion, de tal modo que

el agua y los procesos en el relleno son magnitudes que se influyen reciprocamente. )

Actualmente el Cantén Guaranda carece de una Planta de tratamiento para lixiviados del
botadero de Curgua, debido a este déficit existe contaminacién en sus alrededores
generalmente en el rio Guaranda provocando una gran cantidad de agentes patdgenos y

disminuyendo la calidad del mismo.

La E.P- Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda tiene la
necesidad de disefiar un planta de tratamiento para lixiviado que garantice la disminucién
de concentraciones quimicas cumpliendo con los parametros establecidos en la norma del
TULAS, Anexo 1; los cuales especifican los valores maximos permisibles de descarga a un

cuerpo de agua dulce de esta manera se busca mejorar la calidad de vida de la poblacién.

1 MENDEZ, Roger; y otros. 2002 Tratamiento de Lixiviados con carbon activado. (Redalyc)Y ucatan-
México. Pp.20.
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ANTECEDENTES

El Canton Guaranda es la capital de la provincia de Bolivar ubicado a 2.668 m.s.n.m. Se le
conoce como “Ciudad de las siete colinas”, debido a que estd rodeada por las siguientes
siete colinas: Loma de la Cruz, Loma de Guaranda, San Jacinto, San Bartolo, Talalat,

Tililag y el Calvario.

Guaranda se localiza en la hoya de Chimbo en el corazén del Ecuador, se encuentra al
noroeste de la provincia de Bolivar, limitada al norte por la provincia de Cotopaxi, al sur
con los cantones Chimbo y San Miguel, al este las Provincias de Chimborazo y

Tungurahua, y al oeste por los cantones de Las Naves, Caluma y Echeandia.

El clima varia desde los paramos frios de 4° C a 7° C hasta subtropical calido de 18° C a
24° C donde la temperatura promedio es de 13° C, con una superficie de 1.897,8 km? y una
poblacion 33780 habitantes.

Actualmente, Guaranda cuenta con un botadero a cielo abierto que se encuentra en la
parroquia de Santa Fe, donde los residuos sélidos son recolectados y depositados en zonas
excavadas al borde del rio Guaranda. EI material es heterogéneo, basura organica e
inorganica y escombros, su origen es diverso, con poca 0 ninguna clasificacion, y con

eventual compactacion del material.

El botadero se localiza en el flanco externo de la colina con pendientes cuenta con un area
de aproximadamente 2 hectareas. Donde ha venido operando durante 20 afios y nunca tuvo
control técnico por parte del personal ni de sus administradores, durante el invierno fuerte
de abril de 2010 se registrd la inundacion de la celda hospitalaria y el flujo torrencial por la

via que desciende a las orillas del rio. @

Por efecto de la gravedad los materiales en el borde de la quebrada son llevados pendiente
abajo, para caer a las aguas del rio. Se observa procesos erosivos de socavaciéon en la

margen derecha del rio.

20rigen de la Ciudad de Guaranda. http://www.guaranda.gob.ec/web/
v



Con el crecimiento de nuevas urbanizaciones el gobierno Auténomo Descentralizado del
Canton Guaranda y su E.P-Empresa Municipal se encuentra ejecutando un nuevo Sistema

Integral de Gestion para la recuperacion de esta zona.



JUSTIFICACION

El constante aumento de la poblacion y el incremento de residuos solidos en la ciudad de
Guaranda generan contaminacion de los rios provocada por el mal manejo y falta de
tratamientos de los mismos, evidenciando un grande problema, por ejemplo la generacion
de malos olores y enfermedades que aquejan a las comunidades cercanas por su alto
contenido de agentes patdgenos y la presencia de metales pesados que causan dafio a los

sembradios propios de la zona.

La finalidad del presente trabajo es Disefiar una Planta de Tratamiento para los Lixiviados
generados con la implementacion necesaria y el personal capacitado para el manejo de los
equipos correspondientes debido a que en la actualidad Guaranda no cuenta con un sistema
de este tipo. Con esto se busca disminuir los pardmetros de contaminantes que exceden a

la norma del TULAS Anexo 1, Libro VI de la descarga de efluentes a aguas dulces.

De la misma forma a una distancia de 2 km del botadero de Curgua se encuentra la
ciudadela Marcopamba donde se hallan ejecutando estudios para la realizacién de un
planta de tratamiento de aguas residuales que desembocan al mismo rio Guaranda, una vez
tratadas estas aguas es indispensable que sigan su curso sin ser contaminadas con los

lixiviados generados a unos kilémetros abajo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el gobierno Auténomo Descentralizado del
Canton Guaranda y su E.P-Empresa Municipal apoya en su totalidad para el Disefio de la
Planta de Lixiviados con el objetivo de mejorar el estilo de vida de los habitantes del
canton y disminuir las concentraciones quimicas del rio ajustandolos a los pardmetros

establecidos con los cambios y ejecuciones necesarias.

Vi



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una Planta de Tratamiento de Lixiviados para el Botadero de Curgua del Canton

Guaranda Provincia de Bolivar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diagnosticar el estado actual del Botadero de Curgua del Cantdn Guaranda Provincia

de Bolivar.

» Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de los lixiviados presentes

en el Botadero de Curgua.

» Determinar las variables del proceso para el disefio de la planta de tratamiento.

» ldentificar los principales contaminantes en los lixiviados.

» Dimensionar la planta de tratamiento en base a calculos de ingenieria.

» Validar el disefio con la caracterizacion final de los lixiviados.

Vil



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades de Lixiviados

Se entiende por lixiviado el liquido residual que es generado en la descomposicion
bioquimica de los residuos o como resultado de la percolacion de agua desde fuentes
externas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas de manantiales
subterraneos), a través de los residuos en procesos de degradacion, extrayendo materiales

disueltos o en suspension.®

El lixiviado es el liquido contaminado que drena de un relleno sanitario, varia ampliamente
en cuanto a su composicion segun la antigliedad del relleno y del tipo de residuos que

contiene ¥

Los lixiviados pueden convertirse en fuente de peligro potencial para el agua superficial y
subterranea principalmente, por lo que seria oportuna su reduccién hasta un minimo

posible, para lo cual es necesario conocer el balance de agua en el relleno sanitario.

Los lixiviados generados, difieren en composicion y caudal, dependiendo de algunos

factores importantes que se citan a continuacion:

a) La composicion de la basura

b) Las condiciones climaticas

c) La operacion del sitio de confinamiento de los desechos y el tiempo de disposicion.
d) El sitio topogréfico

e) Capa vegetal

3 Guia Ambiental. Ministerio del ambiente,2002, pp.55
4 GLYNN, Henry; GARYW. Heinke. 1999. Residuos Sdlidos.pp.600.
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Las condiciones ambientales son un factor que influye significativamente en la generacién
de lixiviados, es asi que en lugares con alta precipitacion, la velocidad de generacion de
lixiviados es mayor que en lugares donde la precipitacion es baja. La cantidad de lixiviado
generado depende del volumen del liquido que contengan los desechos depositados y la

composicion de los mismos.

Figural: INFILTRACION DE AGUA DE LLUVIA E INFILTRACION DE
LIXIVIADO

Fuente:  Sedesol (2001)

1.1.1.  Los factores que influyen en la cantidad de lixiviado son:

Precipitacion.
Humedad o tipo de desperdicios.

Operacion o cubierta diaria.

YV V VYV V

Disefio cubierta diaria.

1.1.2.  Factores que influyen en la calidad de lixiviado son:

» Composicion de desperdicios.
» Tiempo.
» Temperatura.



1.2. Caracteristicas de los lixiviados

La composicion de un Lixiviado estd caracterizada por cantidades elevadas de materia
organica (biodegradable, pero también refractaria a la biodegradacion), sales organicas e
inorganicas, nitrogeno, metales pesados y otras sustancias quimicas diluidas, variando con
la edad del vertedero, las caracteristicas del residuos depositado, la meteorologia del lugar

y modo de operacion. ©

El lixiviado es de aspecto negro de olor fuerte y penetrante, fluido y en zonas de
acumulacion estancamiento presenta una capa superficial de varios centimetros de espuma,
dependeran de las caracteristicas tipicas de los residuos sélidos urbanos que lleguen al
Relleno, ademas de varios factores como la temperatura, el contenido de humedad, la
calidad y cantidad del agua que entra en contacto con la masa de residuos sélidos

dispuestos, ademas de la edad del relleno sanitario. ©

Tablal: CLASIFICACION GENERAL DEL LIXIVIADO POR EDAD

Nuevo Intermedio Viejo

Edad(afios) <5 5-10 >10

pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO(mg/L) >10000 4000-10000 <4000
DBOs/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1

Compuestos Organicos 80%(AGV) 5-30%AGV+ acidos Acidos himicos
hamicos

Metales pesados Bajo-Medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Fuente: Renou, et al., 2007

Los lixiviados jovenes contienen altas concentraciones de Nitrogeno Amoniacal (NH4-N),
Carbono Orgéanico Total (COT), alta Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda

Biologica de Oxigeno (DBO), elevadas concentraciones de nitrogeno amoniacal estos

5 Lixiviados de
RellenosSanitarios.http://.us.es/proyectos/abreproy/70357/fichero/9.+MARCOTEORICO.pdf, pp. 20.
5 DAVILA Marcela. 2013. Estudio del Sistema de Tratamiento de Lixiviados en el Relleno Sanitario de Lago
Agrio.pp.12.
3



contaminantes son particularmente peligrosos si se encuentran en altas concentraciones,

dentro de sistemas acuaticos.”

1.3. Generacion de Lixiviados

Al filtrarse el agua a través de los residuos solidos en descomposicion, se lixivian en
solucion materiales bioldgicos y constituyentes quimicos. Este proceso da lugar a la
aparicién de unas corrientes liquidas caracterizadas principalmente por un gran nimero de
sustancias, con valores a menudo extremos de pH, alta carga organica y metales pesados,

asi como por su intenso mal olor.

Existen diferencias marcadas entre los lixiviados provenientes de vertederos nuevos menos
de 2 afios y maduros mayores de 10 afios, especialmente en los valores registrados para la
DBO, la DQO y los sélidos suspendidos.

Tabla2: COMPARACION DE CARACTERISTICA TIPICA DE DOS LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS5491.5

Caracteristicas Lixiviado Joven (mg/L) Lixiviado Viejo (mg/L)
DBO5 14950 5000

DQO 22650 8180
Nitrégeno Amoniacal 200 20-40

Fosforo 25 5-10

Ph 5.2 7.3

Sulfatos, 300 20-50

Agentes Incrustantes 549 15

Metales Pesados Muy altos Bajos

Fuente: Giraldo E., “Manejo Integrado de Residuos Sélidos Urbanos”, 1997

En la mayoria de los rellenos sanitarios, el lixiviado esta formado por el liquido que entra
en el relleno desde fuentes extremas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas
de manantiales subterraneos) y, en su caso el liquido producido por la descomposicién de

los residuos.

" TCHOBANOGLOUS, George. 1994. Gestion Integral de Residuos Sélidos. pp. 1107.
4




Los diversos materiales confinados en los rellenos sanitarios hacen que la composicion de
los lixiviados sea variable, de acuerdo con la naturaleza de los mismos desechos (pH, edad,
temperatura), tambien influyen aspectos extremos ambientales, asi como la edad del
relleno, la tecnologia usada en la planta y la fase de estabilizacién en que se encuentre el

desecho.

La composicion media de estos liquidos varia considerablemente segun areas geogréficas,
edad del vertedero y tipo de residuos depositado en el mismo, pero todos coinciden en una
alta carga organica, DQO y DBOs su principal factor contaminante. ©

1.4. Produccién de Lixiviados

En la produccion de lixiviados influye reacciones fisicoquimicas (solubilizacion,
precipitacion, oxido-reduccion, intercambio i6nico de gases de algunos materiales
contaminantes) y reacciones de degradacion bioldgica de materiales suspendidos y
disueltos que, segun las condiciones del medio pueden ser aerobias o anaerobias.

En la degradacion aerobia, se aprovecha la presencia del oxigeno que se encuentra en los
espacios vacios (intersticios) en las capas superiores de las pilas que estdn en mayor
contacto con el aire; sin embargo, cuando la altura de las capas de desechos se incrementa,

la transformacion por via anaerobia prevalece.®

1.5. Factores que afectan la Generacion de Lixiviados

Para este efecto, se consideraran dos tipos de factores: aquéllos que dependen del tipo de
desecho y que se consideran internos por ser inherentes al desecho y los externos, es decir,
aquéllos que no dependen de la naturaleza de los residuos. Los factores internos que

afectan la generacion de los lixiviados son:

8 MENDOZA FRANCISCO JOSE, IZQUIERDO GALLARDO ANTONIO. 2009. Tratamiento y Gestion de
Residuos Solidos. pp.276.
® TORRES, Patricia; y otros. 2005. Tratamiento anaerobio de lixiviados en reactores UASB. pp.26
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1.5.1. Lacomposicion de los residuos.

Esta varia de desecho a desecho y sélo es posible conocer las caracteristicas en un
confinamiento controlado, en donde se tiene una planeacion de los desechos que se

depositaran en el lugar.

1.5.2. Ladegradacion de los residuos.

Esto influye mucho en la concentracion del lixiviado, pues varia segun la naturaleza de los
desechos, si son organicos o inorganicos, ya que los primeros se degradan facilmente y
hacen que la generacion de lixiviados sea mayor en un poco tiempo y, por lo tanto, su

concentracion sera mayor.

1.5.3. El tamafio y composicién de los residuos.

Algunas veces, para facilitar la operacion de los desechos, éstos se fragmentan,
haciéndolos de un tamafio uniforme; a este proceso se le llama trituracién y provoca que se

acelere la generacion de lixiviado.

1.5.4. Elclima

Uno de los factores que afecta directamente las caracteristicas del lixiviado en cuanto a
produccion y concentracién de contaminantes es el clima. Cuando llueve una parte del
agua se pierde en la escorrentia superficial, otra se evapotranspira y el resto se filtra a
través de los residuos solidos del relleno siendo contaminada con los componentes
organicos e inorganicos que alli se encuentren, esta Ultima entra a formar parte del

lixiviado y se ve manifestado con el aumento de caudal.

1.6. Clasificacién de lixiviados

Los lixiviados se clasifican de acuerdo a su composicion, y tanto la calidad como la

cantidad de ellos varia sustancialmente entre sitios y estaciones, dependiendo de factores
6



como el contenido de humedad de los residuos dispuestos; la hidrogeologia especifica del
sitio; el disefio, operacion y edad del relleno sanitario; asi como la biodegradabilidad

relativa de los diferentes contaminantes organicos presentes en el relleno sanitario.

1.7. Métodos De Caracterizacion De Los Lixiviados.

Para la caracterizacion de los lixiviados se han tomado en cuenta dos métodos, los fisico-
quimicos y los bioldgicos. En el caso de los métodos fisico — quimicos, estos se basan en la
recoleccion de una muestra en la cual se determinaran tanto caracteristicas quimicas como
fisicas del lixiviado. Mientras que los métodos biol6gicos, se fundamentan en el estudio de

comunidades de microorganismos que alteran las condiciones bioldgicas del lixiviado. 9

1.7.1. Parametros Fisico-Quimicos

Existe un amplio listado de pardmetros fisico — quimicos que deben ser analizados en los
lixiviados, a continuacion se describen cada uno de estos parametros, con la finalidad de
conocer cuales son las alteraciones que producen sobre el agua y los medios que se ven en

contacto con este agente contaminante.

1.7.1.1. Componentes Organolépticos
Cuadro1: COMPONENTE ORGANOLEPTICOS

Componente Descripcion

Olor Los lixiviados, se caracterizan por tener olores fuertes, los cuales son generados por el
material volatil y los procesos de descomposicion de la materia orgénica presente.

Varios productos de desecho, alteran considerablemente las cualidades de color de las
Color aguas. El color esté clasificado como color aparente y color verdadero. Color aparente
se considera al producido por el material suspendido mientras que color verdadero es el

gue permanece en el agua después de remover la turbiedad.

Fuente: Seoanez; Manual de Tratamiento, Reciclado, Aprovechamiento y Gestion de las Aguas Residuales de las
industrias Agroalimentarias; 2003.

10 VELASTEGUI, Estefania.2009. Caracterizacion Fisico- quimica y Microbiolégica de los Lixiviados
Generados en las Composteras del parque Itchimbia.pp.20.
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1.7.1.2. Componentes Fisicos
Cuadro2: COMPONENTE FiSICOS

Componente

Descripcion

Ph

Mide la concentracién de iones hidrogeno en el agua, las variaciones de pH en
las aguas afectan directamente al medio y los individuos donde estan presentes

estos aguas contaminadas

Materiales en suspension

Las aguas residuales contienen gran cantidad de material suspendido, la
determinacion de este pardmetro se lo hace con técnicas de filtracion y

centrifugacién

Conductividad eléctrica

Esta caracteristica estd estrechamente ligada a la concentracién de sustancias

disueltas y a la naturaleza de las mismas.

Temperatura Este pardmetro influye en la solubilidad de sales y en la disociacion de sales
disueltas, afectando a su vez a la conductividad eléctrica y al Ph

Esta caracteristica del agua viene definida por la cantidad de material en

Turbiedad suspension que se encuentra en el agua. Cuanto mas turbia esta el agua, mayor

es el material suspendido.

Fuente: Seoanez; Manual de Tratamiento, Reciclado, Aprovechamiento y Gestién de las Aguas Residuales de las
industrias Agroalimentarias; 2003.

1.7.1.3. Parametros Microbiologicos.

El andlisis microbiolégico es el método por el cual se llega a conocer la presencia o

ausencia de bacterias patdgenas. Entre las bacterias contaminantes del agua se encuentran

el grupo de los coliformes que en general no son patégenas, pero la presencia de estas

puede evidenciar la existencia de otras bacterias que si pueden ser un potencial peligro de

contaminacion. Los coliformes provienen de las heces fecales humanas o de animales de

sangre caliente. El grupo coliformes esta constituido por bacilos aerobios y anaerobios

facultativos, gran negativo, no esporulados que producen acido o gas en la fermentacion de

la lactosa. Para la toma de muestras para el analisis microbioldgico, se deben cumplir las

siguientes caracteristicas:

e

AS

Recipiente esterilizado

< Muestra representativa

°

*
°e

Evitar la contaminacion

Andlisis inmediato

1 VILLEGAS FRANCISCO. 1995, Evaluacién y Control de la Contaminacion. pp. 23.




Cuadro 3: PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Componentes

Descripcion

Coliformes totales

La presencia de Coliformes totales indica que el cuerpo de agua ha sido o esta
contaminado con materia organica de origen fecal, ya sea por humanos o

animales.

Coliformes fecales

Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacion con bacterias o
virus de caracter patdgeno, ya que las Coliformes fecales siempre estan

presentes en las heces humanas y de los animales.

Fuente: Seoanez; Manual de Tratamiento, Reciclado, Aprovechamiento y Gestién de las Aguas Residuales de las
industrias Agroalimentarias; 2003.

1.7.1.4. Parametros Quimicos

Cuadro 4: PARAMETROS QUIMICOS

Componentes

Descripcion

Nitratos

Los nitratos constituyen la especie nitrogenada mas abundante y de mayor interés en
todo tipo de aguas, la presencia de NO3- en aguas proceden de la disolucién de rocas y
minerales, de la descomposicion de materias vegetales y animales, de efluentes
industriales y de lixiviados. La determinacion de los nitratos es importante, sobre todo

para aguas de consumo humano.

Nitritos

Especie poco estable quimicamente, su presencia en un agua suele indicar una
contaminacion de caracter fecal reciente.
Sin embargo en rios con contaminaciones de aguas residuales urbanas e industriales

apreciables pueden medirse niveles mas altos que en aguas superficiales oxigenadas

Sulfatos

Los sulfatos son las sales o los esteres del acido sulfurico. El ién sulfato es uno de los
iones que contribuyen a la salinidad de las aguas, encontrandose en la mayoria de las

aguas naturales en concentraciones de 100 a 1000 mg/L

Sulfuros

Su presencia en aguas residuales se debe a la descomposicién de materia organica y la

reduccion bacteriana de los sulfatos.

Fluoruros

Los floruros son sales de acido fluorhidrico, la exposicion prolongada por ingesta a los
fluoruros ocasiona diversos trastornos como fluorosis dental y fluorosis del esqueleto,

con mayor incidencia de fracturas éseas en adultos.

DBOs

Demanda Bioquimica de Oxigeno, es el pardmetro que mide la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica mediante procesos

biol6gicos aerobio.




DQO Demanda Quimica de Oxigeno, determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
la materia organica e inorganica en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de

contaminacion se expresa en mgO. /L.

Amonio | El agua de lluvia suele presentar trazas de amonio mientras que las aguas superficiales
bien aireadas, generalmente suelen contener poco NH3 no mas de 0,1 mg/L. Sin
embargo las aguas contaminadas por vertidos residuales domésticos exhiben

concentraciones mucho mas elevadas hasta 50 mg/L.

Fuente: SEOANEZ; Manual de Tratamiento, Reciclado, Aprovechamiento y Gestion de las Aguas
Residuales de las industrias Agroalimentarias; 2003.

1.8. Origen de Residuos Sélidos Urbanos

Los residuos solidos son provenientes de las actividades domésticas diarias de la
poblacion. La generacion de residuos solidos ha venido variando en calidad como en
composicion en la medida que el desarrollo industrial se ha consolidado. Para la adecuada
y correcta gestion de los residuos sélidos es fundamental conocer la composicion de los
mismos, ya que en funcion de los componentes se pueden dimensionar los sistemas de

recogida selectiva y de reciclaje.

La composicion varia segun los elementos pero esencialmente depende del nivel de vida,
de la estacién de afio, del modo de vida de la poblacion, de la existencia de zonas turisticas,

del clima y del dia de la semana. ¢?

1.8.1. Composicién de los Residuos Sélidos Urbanos (Rsu)

La composicién de los residuos sélidos urbanos puede ser muy variada y variable
dependiendo de varios factores, ya que dentro de los residuos sélidos urbanos se pueden
encontrar infinidad de materiales que deben identificarse correctamente para llevar a cabo

una gestion eficaz.

12 RIOS, Arturo. 2009. Gestion Integral de Residuos Sélidos.pp15.
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Cuadro 5: COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

= Algodoén
= Carton
=  Cuero

= Envases de carton encerado
=  Fibra dura vegetal

=  Fibra sintéticas

=  Huesos
= Hule
= Lata
=  Madera

=  Material de construccion
= Material ferroso

= Papel

= Pafial desechable

= Poliuretano

= Poliéster expandido

» Residuos alimenticios
» Residuos de jardineria
= Trapo

=  Vidrio de color

= Vidrio transparente

= Otros.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

1.8.2.  Factores que intervienen en la composicion de los Residuos Solidos

1.8.2.1. Modo y nivel de vida de la poblacion:
e EIl consumo de productos alimenticios ya preparados hace que aumente el contenido de

envases y embalajes de todo tipo.

1.8.2.2. Actividad de la poblacion y caracteristicas ya sea en zonas rurales o nlcleos
urbanos, areas residenciales o zonas de servicios.
e En éreas rurales se observa un predominio de productos fermentables
e En ndcleos urbanos aumenta sensiblemente la cantidad de residuos de envases y
embalajes (vidrio, plasticos, papel, cartén), aunque sigue predominado la materia
organica.
11



e En zonas industriales predominan los residuos industriales(a veces residuos peligrosos

y de residuos de envases y embalajes.

1.8.2.3. Climatologia general de la zona y estacionalidad:

Los residuos recogidos en verano presenta un mayor contenido de restos de frutas y

verduras, mientras que las escorias y ceniza procedentes de las calefacciones domesticas

aumentan en invierno. El contenido en humedad es mayor en las estaciones con alta

pluviosidad. ¥

Cuadro 6: FACTORES E INFLUENCIA EN LA FORMACION DE LIXIVIADOS

FACTORES

Especificos

INFLUENCIA

Clima

Lluvia

Aumenta el contenido de Humedad

Epocas especiales

Navidad/ afilo nuevo

Aumento de embalaje(Papel, carton, plasticos,

metal)

Vacaciones escolares

Disminucién de poblacién en areas de ciudades
no turisticas

Aumento de poblacién en lugares turisticos

Otros festividades

Aumento de envases de bebidas (latas, botellas
de vidrio.

Demografia

Poblacion urbana

A mayor poblacién, mayor es la generacion per
capita

Poder adquisitivo

Mas alto el poder adquisitivo de la poblacién de
materia reciclable es mas alta y de la materia

organica es mas baja

Socioecondmico

Poder

adquisitivo(mensual)

Mayor consumo de productos superfluos en

fechas cercanas al pago de sueldo

Poder adquisitivo semanal

Mayor consumo de productos superfluos

durante el fin de semana

Fomento de
establecimientos
comerciales

Aumento de embalajes

Fuente: Monteiro et al., 2006

13 TCHOBANOGLOUS y otros. 1994. Gestion integral de residuos solidos




1.8.3. Tipos de residuos mas importantes:

1.8.3.1. Residuos Urbanos
Su composicion varia en funcién de muchos elementos y en especial del habito de vida de
la poblacion, lugares geograficos e incluso época del afio.

1.8.3.2. Residuos municipales:
La generacion de residuos municipales varia en funcion de factores culturales asociados a
los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo tecnolégico y estandares de calidad

de vida de la poblacion.

1.8.3.3. Residuos industriales:

La cantidad de residuos que genera una industria es funcién de la tecnologia del proceso
productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios, propiedades fisicas y
quimicas de las materias auxiliares empleadas, combustibles utilizados y los envases y

embalajes del proceso.

1.8.3.4. Residuos mineros:
Los residuos mineros incluyen los materiales que son removidos para ganar acceso a los

minerales y todos los residuos provenientes de los procesos mineros.

1.8.3.5. Residuos Agricolas
Son residuos registrados en el ciclo productivo agricola procedentes de granjas de
explotacion ganadera. Su volumen es desconocido y normalmente se procede su vertido

libre, quemandolos o recogiéndolos para posterior utilizacion a nivel no industrial.**

1.8.4.  Clasificacion por tipo de manejo

Se puede clasificar un residuo por presentar algunas caracteristicas asociadas al manejo
gue debe ser realizado:

14 GARRIDO, Luis y otros. 1977. Tres casos de impacto ambiental. pp.86-88.
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1.8.4.1. Residuo peligroso:
Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de manejar y disponer y
pueden causar muerte, enfermedad; o que son peligrosos para la salud o el medio ambiente

cuando son manejados en forma inapropiada.

1.8.4.2. Residuo inerte:
Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos ambientales apreciables al

interactuar en el medio ambiente. @

1.9. Descomposicion Bioquimica de los Residuos

La descomposicion en el seno de un relleno sanitario se produce basicamente en 5 fases

secuenciales.

1.9.1. Fase I: Ajuste Inicial.

En esta fase los componentes organicos biodegradables de los residuos solidos urbanos
(RSU) sufren descomposicién microbiana mientras son descargados en el relleno sanitario.
En esta fase, se produce la descomposicion bioldgica bajo condiciones aerobias, porque

hay cierta cantidad de aire atrapado dentro del cuerpo del relleno.

1.9.2. Fase Il;: Fase de Transicion:

Esta fase, identificada como fase de transicién, disminuye el oxigeno y comienzan a
desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el relleno sanitario se convierte en
anaerobio, el nitrato y el sulfato, a menudo se reducen a gas nitrogeno y sulfuro de
hidrégeno. Mientras se reduce el potencial de oxidacion y reduccion, los miembros de la
comunidad microbiana responsables de la conversion del material organico de los RSU en

metano y didxido de carbono inician un proceso secuencial, con la conversion del material

15 Clasificacion de residuos por tipo de manejo, scribd. http://es.scribd.com/doc/171685788/Edilfredo-
Cerrato-Licona-Rs. 2013-28-09.
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organico complejo en acidos organicos y otros productos intermedios. En esta fase, el pH
del lixiviado, comienza a descender a causa de la presencia de acidos organicos y el efecto

de las elevadas concentraciones de CO2 dentro del relleno sanitario.

1.9.3. Fase lll: Fase acida:

En esta fase, se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase anterior con la
produccion de cantidades significativas de acidos organicos y pequefias cantidades de gas
de hidrogeno. El primer paso en el proceso comentado, implica la transformacion, de
compuestos con alto peso molecular (por ejemplo: lipidos, polisacaridos, proteinas y
acidos nucleicos) en compuestos aptos para ser utilizados por microorganismos como

fuentes de energia y de carbono celular.

194. FaselV:

Esta es la fase de la fermentacion del metano, un segundo grupo de microorganismos, que
convierten el &cido acético y el gas de hidrogeno producidos por los formadores de acidos
en la fase acida en CH4 y CO2 llegan a ser mas predominantes. En algunos casos, estos
microorganismos responsables de esta conversion son estrictamente anaerobios y se llaman
metanos genicos o formadores de metano. En la fase IV la formacion de metano y &cido se
produce simultaneamente, aunque la velocidad de formacién de acidos es

considerablemente mas reducida.

1.95. Fase V: Fase de Maduracion:

Llamada asi porque se produce después de convertirse el material inorganico
biodegradable en CH4 y CO2 durante la fase IV. Mientras la humedad sigue migrando a
través de los residuos, se convierten porciones del material biodegradable que

anteriormente no estaban disponibles.

15



Durante esta fase la velocidad de generacion del gas en el relleno sanitario disminuye
significativamente, porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el
lixiviado durante las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el relleno sanitario son
de una degradacion lenta. Los principales gases que han evolucionado aqui son: CH4 y
CO2. Segun las medidas de sellado del relleno sanitario, también pueden encontrarse

pequefias cantidades de nitrogeno y oxigeno en el gas del relleno sanitario. 6

1.9.6. Ladegradacion de los desechos se presenta en dos fases: aerdbica y anaerdbica

1.9.6.1. Fase aerobica:

El proceso es fomentado, parcialmente, por el aire atrapado en el relleno, mientras las
capas superficiales, incluso, reciben cierta aireacion desde la atmdsfera. Un factor
importante es, ademas, la humedad, que para estos microorganismos es optima si esta en el
nivel de 60%, ya que, por lo general, el contenido de humedad de los residuos sélidos
municipales es de 15% a 40%, asi el agua pluvial que cae al relleno tiene un papel

importante en alcanzar la humedad necesaria para los bioprocesos.

Los productos de la descomposicién aerobia generalmente son: diéxido de carbono,
amoniaco lo que después se transformara en nitrato y agua, asi como lo que resulta de la
oxidacién de los diversos componentes originales de los desechos. Ya que las reacciones
de oxidacion generalmente son exotérmicas, la temperatura interna del relleno, en corto
tiempo, puede superar los 60°C. En tal temperatura, la mayor parte del contenido de
humedad se evapora, por lo que, generalmente, directamente del proceso de la

descomposicion aerobia no se genera lixiviado.

1.9.6.2. Fase anaerobica:

La descomposicion anaerobia llega a prevalecer después del agotamiento del aire atrapado,
y en las partes mas profundas del relleno que estan aisladas de la recarga de aire
proveniente de la atmdsfera. Cuando los residuos acaban en un vertedero se origina un
liquido o lixiviado. Se trata de materia solida descompuesta y microbios incluidas las

bacterias causantes de enfermedades. Las filtraciones de los vertederos modernos pueden

16(IBIDEM) 3 pp.52.
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contener también sustancias cancerigenas y sustancias quimicas sintéticas si este liquido
llega hasta una conduccion de agua potable provocara su contaminacion a largo plazo

amenazando su pureza.

1.9.7. Botadero de basura a cielo abierto o basurero.

El botadero de basura es una de las practicas de disposicion final mas antiguas que ha
utilizado el hombre para tratar de deshacerse de los residuos que él mismo produce en sus
diversas actividades. Se le llama botadero al sitio donde los residuos sélidos se abandonan

sin separacion ni tratamiento alguno. 47

Un botadero a cielo abierto tipico se caracteriza por todas o la mayoria de las siguientes

condiciones:

- Carencia de orden y planificacion
- Abundancia de riesgos fisicos

- Minima o ninguna compactacion
= Ningun manejo de gas

- Incendios que generen humos

- Olores desagradables.

1.9.8. Identificacion de problemas y recopilacion de datos

Antes de iniciar la accion correctiva es necesario tener un conocimiento minucioso del sitio
y su area de influencia. Por ejemplo se necesita informacion de la cantidad de residuos
solidos dispuestos la localizacion superficial de agua y subterranea con riesgo de
contaminacion, esto permitira identificar los procedimientos de saneamiento mas

apropiado a desarrollar.

"7BOTADERO A CIELO ABIERTO. http://es.scribd.com/doc/51970419/Que-es-un-botadero-de-basura-a-
cielo-abierto-o-basurero.2014/04/13.
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1.9.8.1. Evaluacion de alternativas
Una vez identificado el problema, el siguiente paso consiste en identificar las alternativas

técnicas mas apropiadas desde el punto de vista técnico

o Extraer los residuos solidos y el suelo contaminado y disponerlos en el nuevo relleno

sanitario.

o Saneamiento del botadero en el sitio mediante actividades de conformacion de celdas,
cubrimiento de los residuos dispuestos para reducir la generacién de lixiviados. Los
bateros a cielo abierto necesitan incorporar los mismos controles ambientales con que
cuentas los rellenos sanitarios manejados adecuadamente. Es la unica forma de

garantizar la calidad del suelo, agua, aire asi como la salud y seguridad humana.

1.9.8.2. Transiciéon de un Botadero a Cielo abierto en Relleno Sanitario

Los datos indispensables para la accion correctiva:

¢ Produccidn de Lixiviados y gases

%+ Meétodos de rellenos

% Espesor de relleno

% Materiales de cobertura y vegetacion

«» Periodo de actividad del sitio

El botadero saneado y convertido en relleno sanitario debera contar con un plan de Manejo
Ambiental con actividades especificas de prevenciéon, mitigacion, correccion y

compensacion para cada uno de los impactos identificados.

1.9.9. Relleno Sanitario.

Son instalaciones de ingenieria disefiadas y operadas para la contencion a largo plazo de

desperdicios solidos. El disefio del relleno varia segun el desperdicio y la ubicacion de la

instalacion.®

18 JAMES, Michelcic; JULIE, Berth. 2011. Ingenieria Ambiental. Fundamentos. Sustentabilidad. Disefio.
Zimmerman., pp.604.
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Tabla3: TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS Y CANTIDAD DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS GENERADOS

Tipo de Relleno Sanitario Residuos Sélidos urbanos Tipo de Municipio

Ingresados (Ton/dias)

Mecanizado >40 Urbano
Semimecanizado 16 a 40 Urbano y semi rural
Manual 15 o0 menor Rural

Fuente: Meléndez Carlos, “Guia Practicas para la operacion de celdas diarias en rellenos sanitarios pequefios y
medianos.

1.9.9.1. Tipos De Rellenos Sanitarios.

a) Relleno sanitario mecanizado.

El relleno sanitario mecanizado es aquel disefiado para las grandes ciudades y poblaciones
gue generan mas de 40 toneladas diarias. Por sus exigencias es un proyecto de ingenieria
bastante complejo, que va mas alld de operar con equipo pesado. Esto Ultimo esta
relacionado con la cantidad y el tipo de residuos, la planificacién, la seleccion del sitio, la
extension del terreno, el disefio y la ejecucién del relleno, y la infraestructura requerida,
tanto para recibir los residuos como para el control de las operaciones, el monto y manejo

de las inversiones y los gastos de operacion y mantenimiento.

Figura2: RELLENO SANITARIO OPERADO CON EQUIPO
PESADO

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso. rsm/e/unidad3.html

b) Relleno sanitario semi mecanizado.
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Cuando la poblacion genere o tenga que disponer entre 16 y 40 toneladas diarias de RSM
en el relleno sanitario, es conveniente usar maquinaria pesada como apoyo al trabajo
manual, a fin de hacer una buena compactacién de la basura, estabilizar los terraplenes y

dar mayor vida util al relleno.

Figura3: TRACTOR ADAPTADO PARA LAS OPERACIONES
DEL RELLENO SANITARIO

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html

¢) Relleno sanitario manual.

Es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las pequefias poblaciones que por
la cantidad y el tipo de residuos que producen.®®

Figura4: RELLENO SANITARIO MANUAL

S Lol

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html

19 TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS.: http://relleno.galeon.com/ tipos.html.2014/03/15
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1.9.10. Métodos de Construccién de un Relleno Sanitario.

El

método constructivo y la subsecuente operacion de un relleno sanitario estan

determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque depende también del

tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Existen dos maneras basicas de

construir un relleno sanitario.

1.9.10.1. Ventajas de un relleno sanitario

a)

b)

f)

Un relleno sanitario es un Método completo y definitivo, dada su capacidad para recibir
todo tipo de desechos so6lidos, obviando los problemas de cenizas de la incineracion y
de la materia no susceptible de descomposicion en la compostacion.

Generar empleo de mano de obra no calificada, disponible en abundancia en los paises
en desarrollo.

Recuperar gas metano en grandes rellenos sanitarios que reciben més de 200 ton/dia, lo
gue constituye una fuente alternativa de energia.

Su lugar de emplazamiento puede estar tan cerca al area urbana como lo permita la
existencia de lugares disponibles, reduciéndose asi los costos de transporte y
facilitando la supervisién por parte de la comunidad.

Un relleno sanitario puede comenzar a funcionar en corto tiempo como método de
eliminacion.

Se considera flexible, ya que no precisa de instalaciones permanentes y fijas, y también
debido a que estd apto para recibir mayores cantidades adicionales de desechos con

poco incremento de personal.

1.9.10.2.Desventajas de un Relleno Sanitario.

a)
b)

c)

d)

La falta de conocimiento sobre la técnica del relleno sanitario.

Terrenos disponibles, debiéndose ubicar el relleno sanitario en sitios alejados de las
rutas de recoleccion, lo cual aumenta los costos de transporte.

Se puede presentar una eventual contaminacion de aguas subterraneas y superficiales
cercanas, si no se toman las debidas precauciones.

Los asentamientos mas fuertes se presentan en los primeros dos afios después de

terminado el relleno, por lo tanto se dificulta el uso del terreno. El tiempo de
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asentamiento dependera de la profundidad del relleno, tipo de desechos sélidos, grado

de compactacion y de la precipitacion pluvial de la zona. @9

1.9.11. Reacciones que se generan en un Relleno Sanitario

1.9.11.1.Cambios fisicos.

Los cambios fisicos mas importantes estan asociados con la compactacién de los RSM, la
difusion de gases dentro y fuera del relleno sanitario, el ingreso de agua y el movimiento
de liquidos en el interior y hacia el subsuelo, y con los asentamientos causados por la
consolidacién y descomposicion de la materia organica depositada.

Por ejemplo, cuando el biogas se encuentra atrapado, la presion interna puede causar
agrietamiento de la cubierta y fisuras, lo que permite el ingreso de agua de lluvia al interior

del relleno sanitario, lo que provoca mayor generacion de gases y lixiviados.

1.9.11.2.Reacciones quimica.

Las reacciones quimicas que ocurren dentro del relleno sanitario e incluso en los botaderos
de basura abarcan la disolucion y suspension de materiales y productos de conversion
bioldgica en los liquidos que se infiltran a través de la masa de RSM, la evaporacién de
compuestos quimicos y agua, la adsorcion de compuestos organicos volatiles. La
importancia de la descomposicion de los productos organicos reside en que estos
materiales pueden ser transportados fuera del relleno sanitario o del botadero de basura con

los lixiviados.

1.9.11.3. Reacciones bioldgica.

Las méas importantes reacciones bioldgicas que ocurren en los rellenos sanitarios son
realizadas por los microorganismos aerobios y anaerobios, y estan asociadas con la
fraccion organica contenida en los RSM. El proceso de descomposicion empieza con la
presencia del oxigeno (fase aerobia); una vez que los residuos son cubiertos, el oxigeno
empieza a ser consumido por la actividad bioldgica. Durante esta fase se genera

principalmente bidxido de carbono. Una vez consumido el oxigeno, la descomposicion se

20 DAVILA CIFUENTES Alexandra Marcela. 2013. Estudio del Sistema de tratamiento de lixiviados en el
relleno sanitarios de Lago Agrio. pp. 9- 10.
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lleva a cabo sin él (fase anaerobia): aqui la materia organica se transforma en biéxido de

carbono, metano y cantidades traza de amoniaco y acido sulfhidrico.
1.10.  Situacion actual del Botadero de Curgua del Cantén Guaranda

1.10.1. Ubicacion Geografica

Guaranda se encuentra a 99 kilémetros por carretera de la ciudad de Ambato. Se ubica al

noroeste de la provincia de Bolivar, en el centro de la Hoya de Chimbo.

Figura5: UBICACION DEL CANTON GUARANDA EN LA
PROVINCIA DE BOLIVAR
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Fuente: www.Guaranda.gob.ec

1.10.1.1. Suelos
El canton Guaranda posee una topografia accidentada y montafiosa, estd ubicado en la
hoya de Chimbo, localizada hacia las faldas exteriores de la Cordillera Occidental de los

Andes en las regiones Litoral e Interandina.

1.10.1.2.Bioclimas

La cabecera cantonal esta situada a 2.668 m.s.n.m., para determinar la temperatura media
anual y mensual de la ciudad de Guaranda se usaron los datos otorgados por el INAMHI,
tomados de la base de Laguacoto, ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la

Universidad de Bolivar.
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1.10.1.3.Entidad operativa del Botadero de Curgua
El organismo encargado de velar por el buen funcionamiento Botadero es el Gobierno

Auténomo Descentralizado del cantdon Guaranda.

1.10.1.4. Infraestructura y operacion del Botadero de Curgua

Actualmente se encuentra funcionando el Botadero a cielo abierto con descargas de los
residuos donde se emplea maquinarias y con poco control de personal capacitado. En el
canton Guaranda se producen alrededor de 683 Tn/dia de residuos solidos biodegradables y
no degradables los cuales en el momento se estdn disponiendo en su mayoria en el

botadero de Curgua ubicada en la parroquia de Santa Fe.

Figura6: BOTADERO CURGUA

Fuente: www.Guaranda.gob.ec

1.11. Disefio

Es una idea abstracta que da origen a un resultado mediante una metodologia. Antes de
hacer hay que conocer o imaginar. El disefio debe ser accesible, interesante, informativo y

comunicativo. @V

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de una Planta de Tratamiento de
Lixiviados para el Botadero de Curgua perteneciente al Canton Guaranda, disminuyendo la

concentracion de agentes quimicos con el objetivo de cumplir con las normas establecidas

21 Concepto de Disefio. http://es.slideshare.net/AnaListopad/concepto-en-diseno
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en el TULAS del Libro VI, Anexo 1 mejorando la calidad de vida de sus alrededores y de

la poblacion en general.

1.11.1. Generalidades

Es preciso lograr una combinacion de todos y cada uno de los procesos de tratamientos de
lixiviados que logre mejorar la calidad de éste, con la rentabilidad econémica sustentable.
Por ello es necesario tomar en cuenta las caracteristicas fisico —quimicas que presentan

para la realizacién del tratamiento respectivo.

Por tanto el paso inicial para efectuar un proyecto, es la realizacion de un estudio de
factibilidad técnico, econémico y financiero, cuyo objetivo primordial es justificar la
elaboracion del proyecto, garantizando que su ejecucion se efectlie mediante un analisis de

todos los factores antes mencionados.

Las especificaciones de elaboracion deben garantizar una construccion econdémica pero
durable, tomando en cuenta que los sistemas de tratamiento son usados por mucho tiempo
que en este caso serd 10 afios, que pueda operar continuamente con uno 0 mas servicios de

mantenimiento.

1.11.2. Parametros de Disefo

Dentro de los parametros se definiran el desarrollo de todas las actividades que estén

dentro del Disefio de la Planta de Tratamiento de Lixiviados.

1.11.2.1. Poblacion De Proyecto.
La poblacion de proyecto, también denominada “poblacion futura”, es la cantidad de
habitantes que se pretende tengan servicio tomando en cuenta el porcentaje de crecimiento

de la poblacién.

Existen varios métodos por medio de los cuales se puede calcular la poblacion de proyecto,
siendo algunos de ellos, Método Grafico, Aritmético, Geométrico, de Incrementos

Diferenciales, Malthus, Crecimiento por Comparacion, Ajuste por Minimos Cuadrados.
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1.11.2.2. Periodo De Disefio
Se ha proyectado para satisfacer las necesidades de una poblacion en estudio la PTL tendra
un lapso de tiempo de 10 afios, denominado periodo de disefio, tiempo necesario para

solucionar las necesidades de servicio del Canton Guaranda.

1.11.2.3. Areas De Cobertura

El &rea de cobertura actual en la ciudad de Guaranda es del 80 %, en el sector urbano,
determindndose segln la caracterizacion efectuada y tomadas de la Direccion y Gestion
Ambiental Guaranda.

1.11.3. Calculo De La Poblacion Futura Para EIl Disefio

1.11.3.1.Poblacion Actual

De acuerdo al censo poblacional realizado el 28 de Noviembre del 2010 por el INEC, el
canton Guaranda tiene una poblacion de 33760 habitantes con una tasa de crecimiento
poblacional de 1.95 %.

1.11.3.2.Paoblacion Futura

Para obtener los datos de la poblacion futura empleamos el método de crecimiento
geométrico o exponencial, dado que la poblacién crece a una tasa constante, lo que
significa que aumenta proporcionalmente lo mismo en cada periodo de tiempo, pero en

numero absoluto. El crecimiento geométrico se describe a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 N, = N (1 + ﬁ)t
Donde:
No: Poblacion al inicio del periodo, (habitantes).
Nt: Poblacion futura, resultado de la proyeccion, (habitantes).
r: Tasa media anual de crecimiento, (%).
t: Numero de afios que se va a proyectar la poblacién, (afos).
Los datos son tomados de la Direccion de Gestion Ambiental Guaranda (GAD) donde la

poblacion actual es de 33760 habitantes del Cantén Guaranda.
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1.11.3.3.Produccion per capita

Es la produccion per capita de los desechos sélidos (basura) que se puede estimar
globalmente de una poblacion. Datos tomados de la Direccion de Gestion Ambiental
Guaranda (GAD) Cantidad de desechos solidos recolectados en una semana es de
4786897.92 (kg/semana).

_ Dsr semana

E ion 2 =
cuaclo PPC = 5op+7+cob

Donde:

Dsr semana: Cantidad de desechos solidos recolectados (kg/semana)
Pob: Poblacion area urbana (habitantes)

7: dias de la semana

Cob: Cobertura del servicio de aseo (%)

1.11.3.4.Cobertura de Disefio
El cubrimiento diario de los residuos y la cobertura final del relleno sanitario con tierra es

de vital importancia para el éxito de esta obra. Ello debe cumplir las siguientes funciones:

« Minimizar la presencia y proliferacion de moscas y aves.
« Impedir la entrada y proliferacion de roedores.
« Evitar incendios y presencia de humos.

¢ Reducir los malos olores.

__PobA

Ecuacion 3 Cob 5 X 100

Donde:

Cob: Cobertura de disefio (%)

Pob A: Poblacion atendida

Pt: Poblacion total

1.11.3.5.Produccion Total de solidos

El conocimiento de la produccion de desechos sélidos nos permite establecer entre otros
cuales deben ser los equipos de recoleccion mas adecuados, la cantidad de personal, las
rutas, las frecuencias de recoleccion, la necesidad de &rea para la disposicion final, los

costos y el establecimiento de la tarifa o tasa de aseo.
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Ecuacion 4

Doénde:

DSp = Pob X ppc

DSp: Cantidad de desechos solidos producidos (kg/dia)

Pob: Poblacion area urbana (habitantes)

Cob: Cobertura del servicio de aseo (%)

1.11.3.6.VVolumen diario de residuos solidos

Ecuaciéon 5 Volumen diario =

Donde:
DSp: Cantidad de desechos solidos produci

Volumen diario: m3/dia

Drsm: Densidad del Relleno Sanitario recién compactados.

dos (kg/dia)

Tabla4: DENSIDAD DEL RELLENO

DSp

Drsm

Disefio Densidad Kg/m?® Densidad Kg/m?®
Basura recién compactada 400-500 450
Basura estabilizada en el relleno 500-600 550
sanitario
Fuente: Castillo 1994
1.11.3.7.Volumen anual compactado
Ecuacion 6 Vac = Vol. diario X 365

Donde:
Vac: Volumen anual compactado (m?3 /afio)
Vol. Diario: Volumen diarios (m®/dia)

1.11.3.8.VVolumen de material de cobertura

Ecuacion 7

mc = Vac X K
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Donde:
mc: material de cobertura (m? /afio)
Vac: Volumen anual compactado (m?3 /afio)

K: constante de los desechos recién compactados

1.11.3.9. Volumen de relleno sanitario

Ecuacién 8 Vrs = Vae + mc

Donde:
Vrs: Volumen de relleno sanitario (m?® /afio)
Vae: Volumen anual estabilizado (m?® /afio) la Direccion de Gestion Ambiental Guaranda.

mc: material de cobertura (m? /afio)

1.11.3.10. Calculo del area requerida

Ecuacion 9 Ars = =
hrs
Doénde.
Ars: Area del relleno sanitario m?
Vrs: Volumen de relleno sanitario (m?® /afio)
hrs: Hectareas de relleno sanitario (m)
1.11.3.11. Calculo del area total
Ecuacion 10 AT =F X Ars

Donde:

AT: area total requerida m?

F: Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion, areas de
retiro de linderos, esta entre el 20-40 % del area que se debe rellenar.

Ars: Area del relleno sanitario m?

1.11.3.12. Volumen de los residuos solidos proyectados (10 afios)
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Ecuacion 11 VRuv = n X Vrs

Doénde:
VRuv: Volumen de los residuos solidos m?3
n: Numero de afios del proyecto

Vrs: Volumen del relleno sanitario m3

1.11.4. Calculo de los Caudales de Disefio

1.11.4.1.Calculo de caudal del Lixiviado por el Método Suizo
Permite estimar de manera rapida y sencilla el caudal de lixiviado o liquido Percolado se

aplica la siguiente ecuacion:

_ 1xPxAxK

Ecuacion 12 Q .

Donde:

Q: Caudal de lixiviado L/seg

P: Precipitacion media anual (mm/afio)

A: Area superficial del relleno m?

t: Numero de segundos al afio

K: Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura cuyos valores

recomendables son los siguientes:

v' Para rellenos débiles compactados con peso especifico de 0.4 a 0.7 t/ m3se estima una
produccion de lixiviado entre 25 y 50% (K= 0.25 a 0.50) de precipitacion media anual
correspondiente al area del relleno.

v’ Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7 t/ m?, se estima una
generacion de lixiviado entre 15y 25%( K= 0.15 a 0.25) de la precipitacion media
anual correspondiente al area del relleno.

v’ La precipitacion dato tomada de la Direccién de turismo de Guaranda cuyo valor es

1895 mm/afio.
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1.11.5. Calculo del Caudal por un Balance Hidrico

El Balance Hidrico implica la suma de todas las cantidades de agua que entra en el relleno
y la sustraccion de las cantidades de agua consumidas en las reacciones quimicas, asi como

la cantidad que sale en forma de vapor de agua.

1.11.5.1.Calculo de la Infiltracion en el relleno sanitario

Para realizar el Balance Hidrico empezamos con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13 I=P—-E-ETr

Donde:

I: Infiltracion

P: Precipitacion

E: Escorrentia

ETr: Evapotranspiracion real

v La precipitacion dato tomada de la Direccion de turismo de Guaranda cuyo valor es
1895 mm/afio.

Tabla5: MEDICION DE PRECIPITACION

Precipitacion anual Medicion de precipitacion
(mm/afio) Mes Marzo Mes Abril Mes Mayo
1895 157.79 157.8 157.79
Promedio 157.79

Elaborado por:  Nelly Tibanlombo

1.11.5.2.Evapotranspiracion Potencial (ETP) (Método De Thornthwaite)
La evapotranspiracion potencial se puede definir como la cantidad maxima de agua que
puede ser perdida por la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas que la

recubren que puede ser liberada a la atmosfera. 2

22 SANCHEZ, Marcela; CARVACHO Luis. Estimacion de evapotranspiracion potencial, TEP, a partir de
imagenes NOAA-AVHRR en la region del Libertador General Bernardo O’Higgins. 2006.pp.51.
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Los métodos mas comunes para estimar la (ETP) son:

Método de Thornthwaite

Método de Truc

Método de Blaney y Criddle

Racional utilizando la curva de Hansen

Tanque evaporimetro

- F F F &

Grassi y Christensen

1.11.5.3.Evapotranspiracién Potencial (Método De Thornthwaite)
Thornthwaite definié el concepto de evapotranspiracion potencial como el maximo de

evapotranspiracion que depende Gnicamente del clima.

Ecuacion 14 ETp=KXE

Donde:

ETp: Evapotranspiracion Potencial mensual (mm)
K: Coeficiente de correccion

E: Evaporacion potencial diaria (mm)

1.11.5.4.Calculo del coeficiente K
Ecuacion 15 K=2Yx 10 xd

Donde:
N: Duracion maxima de la insolacion (horas/dia) en funcion de la latitud ver la tabla 6

d: NUumero de dias en el mes. Ver la tabla: 6
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Tabla 6:

DURACION MAXIMA DE INSOLACION (HORAS /DiA) EN VARIOS MESES DEL ANO, VALOR DEL DIA 15 DE
CADA MES, ENTRE LAS LATITUDES DE 0 SUR, UTILIZADOS EN LOS CALCULOS DE LA EVAPOTRANSPIRACION
POR EL METODO DE THORNTHWAITE

Latitud | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
O sur 12.2 121 12 12.1 12 11.9 122 | 121 12.3 12.1 12.2 12.3

6 Sur 12.4 12.3 12.1 12 11.9 11.7 11.8 | 11.9 12.1 12.2 12.4 12.5

8 sur 125 12.4 12.1 11.9 11.7 11.6 11.7 | 11.9 12.1 12.3 125 12.6

10 Sur | 12.6 12.4 121 11.9 11.7 115 116 |11.8 12 12.3 12.6 12.7

20 Sur | 13.2 12.8 12.2 11.6 11.2 10.9 11 11.4 12 125 13.2 13.3
30Sur |13.1 13.1 12.3 11.4 10.3 10.2 104 |11 11.9 12.6 13.6 14.1
Meses |Enero |Febrero |[Marzo |Abril |Mayo [Junio |Julio |Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre | Diciembre
Dias |31 28 EE N EEE 31 |31 30 31 30 31

Fuente: Castillo 1994
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1.11.5.5.Evapotranspiracion potencial diaria
Ecuacion 16 E=16 X (g) X a

Donde:

T: Temperatura media mensual (°C)

I: Indicé téermico anual se calcula con la ecuacion 18.

a: Coeficiente adimensional para el caso del relleno sanitario se ha tomado el valor de
0.025 (valor recomendado para latitudes Sur de 0 a 2°C)

1.11.5.6.Indice térmico mensual

_ 15
Ecuacion 17 1= (E)

Donde:
i:Indice térmico mensual

T: Temperatura en °C: Ver la tabla 7

Tabla7: TEMPERATURAS MENSUALES DE CIUDAD DE GUARANDA

Temperatura °C Marzo Abril Mayo

13 14 12

Elaborado por:  Nelly Tibanlombo

1.11.5.7.Célculo del indice térmico anual

Ecuacioén 18 I.termico anual =X i

Doénde:

¥ i Sumatoria del indice térmico mensual

1.11.5.8.Evapotranspiracion real mensual

Ecuacion 19 ETr = Pm — Etp

Donde:

Pm: Precipitacion mensual (mm)
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Etp: Evapotranspiracion Potencial mensual (mm)
1.11.5.9.Escorrentia

El porcentaje de precipitacion que fluye hacia el relleno sanitario desde tierras altas
adyacentes y desde el relleno hacia tierras bajas se calcula utilizando una estimacién de la

escorrentia. Ver latabla 8

Tabla8 PORCENTAJE DE ESCORRENTIA EN FUNCION DEL TIPO DE
COBERTURA TIPO DE SUELO Y PENDIENTE
Condicién de | Pendiente % Porcentaje de escorrentia

la superficie
Arena Tierra Arcilla Arcilla

Pasto o capa de tierra compactada

Plano 0-5 10 30 40
Inclinado 5-10 16 36 55
Montafioso 10-30 22 42 60

Sin vegetacion, no compactada

Plano 0-5 30 45 60
Inclinado 5-10 40 57 70
Montafioso 10-30 52 72 82

Fuente: Castillo 1994

Para el caso del relleno sanitario que no dispone de una vegetacion y tiene una cobertura
semi compactada con una pendiente de rango del 5-10% que se lo clasifica como inclinado
con un tipo se superficie de tierra arcillosa, el porcentaje de escorrentia segun la

metodologia antes expuesta es del 57% por tanto su escurrimiento es de 19.45mm. &)

1.11.5.10. Céalculo del Balance Hidrico

Ecuacioén 20 LL =1-—Ret

2 LOPEZ FABARA Luis. 2011. Diagnéstico, Caracterizacion y Propuesta de tratamiento de los lixiviados
generados en el relleno sanitario de la cuidad de Ambato. pp. 119.
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Donde:

I: Infiltracion

Ret: Capacidad de retencién del agua.
LL: Balance Hidrico (L/s)

1.12.  Tratamiento de Lixiviados.

La variabilidad en cuanto a la cantidad y calidad del lixiviado de un lugar a otro, y en cada
relleno a medida que las estaciones cambian y el relleno envejece, hace del tratamiento del
lixiviado un problema mucho mas dificil que el tratamiento de aguas residuales

municipales.®¥

Previo a los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos realizados a las muestras de
Lixiviados tomadas del Botadero de Curgua del Canton Guaranda se detallan a

continuacién las opciones de tratamientos

Tabla9: TRATAMIENTOS DE LIXIVIADOS

Etapas Proceso de tratamiento Funcion

Pretratamiento Sistema de rejilla y Desarenador

Es la retencion de arenas y solidos
gruesos presentes
Tratamiento Biolégico Reactor Anaerobio UASB y Filtro Degradacion de la materia organica

Bioldgico existente
Tratamiento Fisico Lecho de Secado Secado de lodos
Coagulacion-Floculacién Formacién de Fléculos
Tratamiento Fisica- . L e
Desinfeccion Eliminacion de

Quimico . . .
microorganismos patdgenos del agua

Elaborado por:  Nelly Tibanlombo

24 GLYNN Henry; GARYW Heinke. 1999. Residuos Sélidos. pp.. 607.
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1.12.1. Pretratamiento

Engloba a aquellos procesos que se situan a la entrada de la planta depuradora para
eliminar residuos solidos, arena y grasa que dé no ser separadores dafiarian
mecanicamente los equipos de las siguientes fases de tratamiento y sedimentarian en las

tuberias y conductos de la instalacion obstruyendo o bien producirian perdidas de eficacia.

1.12.1.1.Rejillas

Son dispositivos formados por barras metalicas paralelas, del mismo espesor e igualmente
separadas. Se destinan a la remocion de solidos gruesos en suspensién como cuerpos
flotantes. Tienen la finalidad de proteger los dispositivos de transporte de aguas residuales
contra la obstruccién como ser bombas, cAmaras de inspeccidn, tuberias, piezas especiales,

etc.

Tabla 10: DIMENSIONES DE LAS BARRAS

BARRAS
TIPOS DE REJILLAS Espesor(pulgadas) Espaciamiento(centimetros)
Rejas gruesas 1/2- 3/8 4-10
Rejas medianas 5/16-3/8 2-4
Rejas finas 1/4 -5/16 1-2

Fuente: Alvaro Mercado Guzman, Santa Cruz, agosto 2013

1.12.1.2.Tipos de rejas

De acuerdo al tipo de limpieza pueden ser de limpieza manual y de limpieza mecanizada.

1.12.1.3.Las rejillas de limpieza manual
Son usadas en instalaciones pequerias, son de rejillas gruesas y de grandes espacios, pues
no se esperan grandes volumenes de sélidos. La rejilla debe tener un angulo de inclinacion

de 30 a 45 grados con respecto a la horizontal

1.12.1.4.Las rejillas de limpieza mecanica
Se usan en grandes instalaciones con caudales del orden de 250 I/s.
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1.12.1.5.Inclinacién de las barras
Las barras de limpieza manual tienen una inclinacidn general entre 45 y 60. Las rejillas se
inclinan para evitar que el material desprendido del rastrillo de limpieza se desprenda y

retorne al canal.

1.12.2. Tanque Desarenador

El Desarenador es un equipo cuya funcion es la separacion fisica, por diferencia de
gravedad, de las grasas y los aceites de origen vegetal y animal y al mismo tiempo se
decantan los solidos de mayor tamafio. Por lo tanto es un Pretratamiento para la estacion

depuradora.

1.12.2.1.Desarenadores de flujo horizontal de tipo canal

El desarenador mas antiguo es el de flujo horizontal de tipo canal con velocidad
controlada. Este desarenador opera en préactica a velocidades cercanas a 1.0 pie/s (0.3 m/s),
proporcionando tiempo suficiente para que las particulas de arena sedimenten en el fondo
del canal. Bajo condiciones ideales, la velocidad de disefio debe permitir la sedimentacion
de las particulas mas pesadas, mientras que las particulas organicas pasan a traves del

sedimentador.

Figura7: DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL DE TIPO
CANAL
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Fuente: Alvaro Mercado Guzman, Santa Cruz, agosto 2013
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1.12.2.2 Partes del Desarenador

e Zona de entrada

La zona de transicion de entrada, la cual une el canal con el desarenador, tiene como
funcién el conseguir una distribucion uniforme de las lineas de flujo dentro de la unidad,

uniformizando a su vez la velocidad

e Zona de desarenacion
Camara de sedimentacion, en la cual las particulas sélidas caen al fondo por la accién de la

gravedad, debido a la disminucion de la velocidad producida por el aumento de la seccion.

e Zona de salida

Conformado por un vertedero de rebose al final de la camara sobre el cual pasa el agua
limpia hacia el canal, las capas superiores son las que primero se limpian, es por esto que
la salida del agua desde el desarenador se hace por medio de un vertedero, que hasta donde
sea posible debe trabajar con descarga libre. Disefiado para mantener una velocidad que no
altere el reposo de la arena sedimentada, La velocidad limite es 1 m/s., para evitar

turbulencias.

e Zona de depdsito y eliminacién de la arena sedimentada

Constituida por una tolva con un gradiente del 2 al 6 % que permita el deslizamiento de la

arena hacia el canal de limpieza de los sedimentos, esta gradiente no se incluye en el tirante

de célculo, si no que el volumen adicional se lo toma como depésito para las arenas

sedimentadas; para el disefio del sedimentador tomamos en cuenta los célculos a

continuacion:

1.12.3. Calculo de disefio para un desarenador.

1.12.3.1.Velocidad de sedimentacion por la Ley de Stockes

_ glpp—p)df

Ecuacion 21 Vi ™

Dénde:

Vs: Velocidad de sedimentacién (Ley Stokes)
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g:gravedad (m/s?)

d: Didmetro de las particulas (mm)

pp= Densidad de la particula de la particula (Kg/m®)
p = densidad del liquido (Kg/m®) a 17°C

u = viscosidad del liquido a 17°C (Kg/m.s)

1.12.3.2. Numero de Reynolds

Ecuacion 22 Re = Vs:d
Donde:
Re: Numero de Reynolds
Vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)
d:diametro de la particula(m)
n:Viscosidad cinematica(m?/s)
1.12.3.3.Coeficiente de arrastre
i _#, 3
Ecuacion 23 Cd = e + N +0.34

Donde:
Cd: Coeficiente de arrastre
Re: NUumero de Reynolds
1.12.3.4.Calculo del &rea de superficial

Ecuacion 24 As =2

Vs

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)
Q: Caudal (L/s)

As: Area del superficial
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1.12.3.5.Tiempo de Retencion Hidraulico

Ecuacion 25 THR = %

Donde:
THR: Tiempo de retencion hidraulico (h)
Q: Caudal (m®/seg)

V: Volumen (m?)

1.12.4. Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente (UASB)

Los reactores UASB son un tipo de biorreactor tubular que operan en régimen continuo y
en flujo ascendente. El afluente entra por la parte inferior del reactor, atraviesa todo el
perfil longitudinal, y sale por la parte superior. Son reactores anaerobios en los que los
microorganismos se agrupan formando biogranulos. En los sistemas anaerobios de flujo
ascendente, y bajo ciertas condiciones, se puede observar que las bacterias pueden llegar a
agregarse de forma natural formando fléculos y granulos. Estos agregados poseen unas

buenas cualidades de sedimentacion.

La retencion de fango activo, ya sea en forma granular o formando fl6culos, hace posible
un buen tratamiento incluso con altas cargas organicas. EI movimiento natural causado por
el propio caudal del influente y de la produccion de biogas hace posible un buen contacto
entre el agua residual y el fango bioldgico, el biogas es captado bajo una campana y

conducido hacia la superficie del reactor.

La mayoria de los procesos anaerdbicos (digestion de solidos) tiene lugar en dos rangos
especificos de temperatura mesofila y termofilica los rangos de temperatura son de orden
de 85°F-100°F (30°C-38°C) y 120°F-135°F (38°C-50°C) respectivamente. Si el intervalo

de temperatura cambia, es necesario arrancar el reactor de nuevo.

%5 RUSSELL, David. 2012. Tratamiento de aguas residuales. Pp. 200.
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1.12.5. Calculo para el disefio del reactor UASB

1.12.5.1.Area del reactor

Ecuacion 26

Donde.
AR: Area del reactor (m?)
D?: Diametro estimado del reactor (m)

m: Factor pi

1.12.5.2.VVolumen del reactor
Ecuacioén 27

Donde:
VR: Volumen del reactor (m3)
AR: Area del reactor (m?)

H: Altura del UASB (m/s)

1.12.5.3.Tiempo de retencion

Ecuacion 28

Donde:
THR: Tiempo de retencion hidraulico (h)
Q: Caudal (m3/h)

Vr: Volumen del reactor (m3)

1.12.5.4.Carga Hidraulica

Ecuacion 29

Donde:
CH: Carga hidraulica
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Q:m%h

AR: Area del reactor (m?)

1.12.6. Disefio De La Campana Del Reactor UASB.

Una parte importante en el disefio de un reactor UASB es la campana o separador de gas ,
liquido y so6lidos, que es fundamental para lograr un buen funcionamiento a fin de
mantener un lodo sedimentable en su mayoria granular un efluente tratado libre de gas y

gases adecuados separados ?®

1.12.6.1.Velocidad de flujo de campana

Ecuacioén 30 Vfc = 4CH

Donde:
Vfc: Velocidad de flujo en la campana (m/h)
4CH: Carga hidraulica

1.12.6.2.Area de abertura

Ecuacion 31 A .Abertura = %
Donde:
A. Abertura: Area de abertura (m?)
Q:m3 /h
Vfc: Velocidad de flujo en la campana (m/h)
1.12.6.3.Area de la seccién transversal
Ecuacioén 32 A c = AR — A abertura

Donde:
Ac: Area de la campana (m?)

% CAICEDO, Francisco; Ordofiez, Juan. 2003. Remocion de materia organica de lixiviados del rellenos
sanitario La Esmeralda por medio de un reactor UASB .pp. 96.
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A. Abertura: Area de abertura (m?)

AR: Area del reactor (m?)

1.12.7. Filtro Biologico

Consiste en un moderno lecho formado por un medio permeable al que se adhieren los

microorganismos y a través del cual se filtra el agua residual.

Existen filtro percoladores que utilizan unos medios filtrantes plasticos pueden tener
diversas formas habiéndose construido filtros circulares, cuadrados y de otras formas
diversas con profundidades entre 4 a 12 metros. Suelen emplear tres tipos de medios
filtrantes plasticos: relleno de flujo vertical y rellenos de flujo transversal. La comunidad
bioldgica presente en un filtro se compone principalmente de bacterias facultativas como
hongos, algas y protozoo cuya mision es descomponer la materia organica del agua

residual.

1.12.7.1.Calculo del Area del Filtro Percolado

Un filtro Percolado es una cama de grava o un medio plastico sobre cual se rocia las aguas
negras pres tratados. En este sistema de filtro percolador, los microorganismos se apegan al
medio del lecho y forma una capa biol6gica sobre este. Para este calculo asumimos que
tiene una altura de 2.80 m, una profundidad de 1.80 m y un ancho de 1.20 calculamos el

area con la siguiente ecuacion.

S

Ecuacién 33 A= Q( <D

Donde:

A: Area del reactor m?

Q: Caudal m3/min

Se: DBOs efluente (mg/L)

Si: DBOs afluente (mg/L)

K: Coeficiente de tratabilidad m3 /min
D: Altura del filtro (m)
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n: 0.5

Asumiendo un coeficiente de tratabilidad de 0.058m3 /min

1.12.8. Coagulacion

Consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de sus cargas dando lugar a la
formacién de un floculo o precipitado. EI término codgulo se refiere a las reacciones que
suceden al agregar un reactivo quimico o coagulante en el agua originando productos

insolubles.

El coagulante por lo general debe ser aplicado en el sitio de la mezcla rapida, la coagulacion

se utiliza para reducir el color, la turbiedad, los microorganismos.

1.12.8.1.Aplicacion de Coagulantes
Existe un gran nimero de sustancias que son utilizadas como coagulantes inorganicos por

ejemplo:

o Poli cloruro de aluminio:

Abreviado generalmente como PAC es usado como coagulante en el proceso de
potabilizacién de las aguas para consumo humano, en el tratamiento de aguas residuales,
en la industria del papel y en la industria del cuero. Producto obtenido por reaccion de

hidroxido de aluminio con &cido clorhidrico en cantidades y condiciones adecuadas.

o Sulfato de Aluminio

Puede estar en forma solida o liquida. La solida se presenta en placas compactadas
granulos de diversos tamafios y polvo. Su formula tedrica es Al> (SO4)3.18H.0.Su
concentracion se define en general por su contenido en alimina expresada en Al2O3 es
decir el 17% aproximadamente. La densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es
del orden 1000kg/m* EIl Sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil de
(hidroxido de aluminio) y de un &cido fuerte (&cido sulfarico) por lo que sus soluciones
acuosa son muy acidas. Por esta razon su almacenamiento debe hacerse en un lugar seco

libre de humedad. @7

27 BARRENECHEA Martel. 2004. Coagulacion Quimica. pp. 174-175.
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° La Cal:

Estan vinculados al tratamiento de agua potable e industrial, tratamiento de las aguas del
alcantarillado y sus lodos, recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos y
solventes quimicos, desulfuracion de los gases de la combustion, tratamiento de los
residuos sélidos y sus lixiviados e indirectamente la estabilizacion o transformacion de

suelos inestables y expansivos en suelos aptos para servir de base de pavimentos.

1.12.8.2.Calculo de la cantidad requerido del PAC

Para la dosificacion necesaria se calcula por la siguiente ecuacion

Ecuacion 34 P2psc = —Cl"“:zpl"“
Donde:
P1: Cantidad inicial de PAC (Kg)
C1: Concentracion de PAC (g/L)
C.: Concentracion de PAC requerido (g/L)
1.12.8.3.Célculo para el volumen requerido de agua
. V1
Ecuacion 35 V2 = P2ppc X I
PAC
Donde:
P1: Cantidad inicial de PAC (Kg)
V1: Volumen de dilucion inicial (L)
P,: Cantidad de PAC requerido:
1.12.8.4.Célculo de la concentracion de la solucion
Ecuacion 36 Csin = PZ‘Z‘C

Donde:
V2.Volumen de disolucion requerida (L)
P2: Cantidad de PAC requerido (Q)
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1.12.8.5.Célculo del caudal de dosificacion

., c
Ecuacion 37 Qp = C"—AC x Q
Sin

Donde:
Q: Caudal en m3 /h
Cpac: Concentracion de PAC (g/L)

Cg1n: Concentracidn de la solucion (g/L)

1.12.8.6.Célculo para la dosificacion de la cal

Ecuacioén 38 V1 —V consumido
Q—x

Donde:
V1: Volumen de referencia del test de jarras (L)

V consumido: L
Q: Caudal 4 (L/s)

1.12.8.7.Calculo para determinar la cantidad del Sulfato de Aluminio

Ecuacion 39 V1 —V consumido
Q—x

Donde:

V1: Volumen de referencia del test de jarras

V consumido: VOlumen utilizado de Sulfato de Aluminio
Q: Caudal (L/s)

1.12.9. Floculacion

Es un proceso de agitacion suave y continda de agua coaguladas con el propoésito de formar
floculos a través del agregado de las particulas mas diminutas presentes en el agua. Consiste
en un acondicionamiento del agua para formar fléculos que puedan ser removidos facilmente

mediante sedimentacion o filtracion.
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Puede ser que el floculante formado por la aglomeracion de varios coloides no sea lo bastante
grande como para asentarse o desecarse con la rapidez adecuada. Un floculante reune

particulas floculadas en una red, formando puentes de una superficie a otra y enlazando las

particulas.®

Cuadro7: TIPOS DE FLOCULADORES
Segun la energia de | Segun el Sentido de Descripcion Nombre
agitacion Flujo
Flujo Horizontal Con tabiques de ida y regreso De Tabiques
Hidraulicos Con tabiques arriba y abajo del
tanque
Flujo Vertical Con codos en el fondo que Alabama
proyectan el agua arriba y
abajo
Con entrada lateral al tanque Cox
De paletas de eje horizontal o De Paletas
Mecénicos Rotatorios vertical
De turbinas Horizontales o De turbinas
verticales
Reciprocante Rejas o cintas oscilantes Reciprocante
Hidromecénicos Flujo horizontal De turbina Pelton y paletas Hidromecénicos
Horizontales

Fuente:

Arboleda Valencia, 2000

1.12.9.1. Floculador de Flujo Horizontal

En este tipo de Floculadores puede estar configurada de diversas formas; puede constar de un
solo tanque con tres o cuatro tramos con diferentes anchos de canales, o tres o cuatro tanques
con anchos de canales diferentes en cada uno. El agua circula horizontalmente por entre los

canales.

Los canales pueden estar conformados por muros o tabiques de concreto, 0 bien por pantallas
de asbesto cemento o madera machihembrada. Los muros de concreto impiden que se puedan
efectuar modificaciones o ampliaciones posteriores, por lo que lo mas usual es construirlas

con pantallas removibles

28 KEMMER, Frank; MCCALLION, Jhon. 1890. Manual del agua, su naturaleza, tratamiento y aplicaciones.
pp.8-4.
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El fondo debe tener un desnivel o pendiente de acuerdo a la perdida de carga en cada tramo,
para que la altura de agua sea uniforme y por lo tanto la velocidad y el gradiente de velocidad
también. Las placas deben estar sujetas de tal manera que no se muevan al paso del agua y

mantengan su paralelismo.

Figura8: FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL
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Fuente: Arboleda Valencia, 2000

1.12.9.2.Criterios de Disefio

%+ Recomendables para caudales menores de 50 litros por segundo

% Entre los materiales indicados para las pantallas los que ofrecen mayor confiabilidad
son la fibra de vidrio, el pléstico, tabiques de concretos prefabricados y la madera.

¢+ Se pueden utilizar también pantallas de asbesto cemento siempre y cuando no tengan
aguas acidas o agresivas.

% Con pantallas de asbesto cemento se recomienda disefiar unidades de méaximo un metro
de profundidad util colocando las pantallas con la dimensién de 1.20 metros en el
sentido vertical.

s El coeficiente (K) de pérdida de carga en las vueltas varia entre 1.5 y 3.0. Se

recomienda usar un coeficiente de 2 para este fin

o
%

% El espaciamiento entre el extremo de la pantalla y la pared del tanque, es decir, el paso

de un canal a otro, se debera hacer igual a 1.5 veces el espaciamiento entre pantallas.
1.12.9.3.Calculo para disefio de un Floculador hidraulico de flujo horizontal
Para el disefio de este floculador utilizamos un caudal de 4 L/s debido a un incremento una

vez salido del reactor UASB.

1.12.9.4.Longitud de canales

Ecuacién 40 Lc=V XT x60
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Donde:

Lc: Longitud de canales, (m).
T: Tiempo de retencion, (min).
V: Velocidad del fluido, (m/s).

1.12.9.5. Area de los canales del floculador

>
Il
<l

Ecuacioén 41
Doénde:

A: Area de los canales del floculador (m?)
Q: Caudal de disefio (m3/s)
V: Velocidad del fluido (m/s)

1.12.9.6. Ancho de canales de floculacién

Ecuacioén 42 a=—

Donde:
a: Ancho de los canales del floculador (m)
A: Area de los canales del floculador (m?)

H: Altura de agua en la unidad (m)

1.12.9.7.Ancho de las vueltas de la floculacion

Ecuacion 43 d=15 xa

Donde:
d:Ancho de las vueltas de la floculacién(m)

a:Ancho de los canales de floculacion(m)

1.12.9.8. Ancho del floculador
Ecuacioén 44 B=3b+d

Dénde:
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B: Ancho del floculador (m)
b: Ancho util de la Iamina (m)

d: Ancho de vueltas de la floculacion (m)
1.12.9.9.NUmero de canales

Ecuacion 45 Nc = Lc/B

Donde:
B: Ancho del floculador (m)
Lc: Longitud de canales (m)

Nc: NUmero de canales (unidades)

1.12.9.10. Longitud del floculador

Ecuacion 46 L= (Nc x a) + (Nc-1)xe

Donde:

Nc: Nimero de canales (unidades)

a: Ancho de los canales de floculacion(m)

e: Espesor de las laminas(m)

L: Longitud del floculador (m)

1.12.9.11. Pérdida de cargas en las vueltas

_ KfxVZx (Nc-1)
- 2 Xg

Ecuacion 47 h,

Donde:

K: Coeficientes de pérdidas de cargas en las vueltas (unidades)
V: Velocidad del fluido (m/s)

N: NUmero de canales (unidades)

g: gravedad (m/s?).

h1: perdida de carga en las vueltas (m)
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1.12.9.12, Perimetro mojado de las secciones

Ecuacion 48 Pm = 2Hu + a

Donde:
Pm: Perimetro de las secciones (m)
Hu: Altura de agua en la unidad (m)

a:ancho de los canales del floculador(m)

1.12.9.13. Pérdida de la carga en los canales

Ecuacion 49 h, = SL = [

Donde:

H>: Perdida de l