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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento para los lixiviados generados en el canton La
Concordia de la provincia de Santo domingo de los Tsachilas para minimizar la
contaminacion. Para el desarrollo del mismo se realiz6 una caracterizacion inicial para
establecer los pardmetros que se encontraban fuera de norma, los cuales fueron DQO,
DBOs, Nitrogeno Amoniacal, Solidos totales suspendidos, Sélidos totales, Coliformes
fecales y totales. En primer lugar se calculd el indice de biodegradabilidad obteniéndose
un valor de 0,226 lo que me define un tratamiento Fisico Quimico, por esta razon se llevd
a cabo tres tratamientos. Los cuales constan Tratamiento 1 de carécter fisico —quimico,
Tratamiento 2 combinado aireacion previa seguida del fisico-quimico y Tratamiento 3
aplicacion de microorganismos en un reactor aerobio. EIl porcentaje de remocion
obtenido del tratamiento 1 fue: para el DQO 2,38% y DBOs un 50%, Tratamiento 2 un
DQO con 8,04% y un DBOs con un 31,87 %, finalmente el Tratamiento 3 se observd
una remocion del 92,86% para el DQO y 77,63% para el DBOs. De acuerdo a lo descrito
se escogio el tercer tratamiento como el mas eficiente y adecuado para realizar el disefio.
Para la aplicacion de los microorganismos se empled una concentracion del 5% de EM-
1 en estado latente, 5% melaza, 90% agua para su activacion. De esta solucion se dosificd
una dosis Optima de 1: 1000 ml a los lixiviados en el tanque aerobio. Finalmente se
escogid los parametros de disefio y se establecié de la siguiente forma: tanques de
recepcion para el almacenamiento y distribucion del lixiviado, un reactor bioldgico de

tipo aerobio, un sedimentador secundario y un tanque de recoleccion de lodos.
Palabras Claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <TRATAMIENTO

DE LIXIVIADOS> <CARACTERIZACION> <MICROORGANISMOS EFICIENTES
(EM)><PORCENTAJE DE REMOCION> <TRATAMIENTO BIOLOGICO>

XV



ABSTRACT

A treatment system for the lixiviads for the La Concordia Canton of the Santo Domingo
de los Tsé&chilas was designed to minimize contamination.For its development, an initial
characterization was caried out to establish the parameters not considered in the norm,
which were DQO, DBO5, ammonium nitrogen , total solids , foecal and total colliforms.
In the first place the biodegraging index was calculated , with a 0.226 value which defines
a Physical and Chemical treatment; for this reason three treatments were carried out,
which consist of: treatment 1, of physical-chemical character ; treatment 2 , combined
previous aireation followed by the physical-chemical and , treatment 3 , application of
microorganisms in an aerobic reactor.The removal percentage was: for the DQO 2.38%
and DBO5 a 50%, treatment 2 a DQO with 8.04% and DBO5 with 31.87%.Finally
treatment 3, a 92.86% removal for the DQO and 77.63% for the DBO5 were observed.
According to the above the third treatment was chosen as the most efficient and adequate
to conduct the design .For the application of the microorganisms a 5% concentration of
EM-1 in latent state, 5% molasses, 90% water for its activation was carried out . From
this solution an optimum dosage of 1:1000 ml was given to the lixiviads in the aerobic
tank. Finally the design parameters were chosen in the following way: reception tanks for
storage and distribution of lixiviads, a aerobic type biological reactor, a secondary

sedimenter and mud collection tank.
Key Words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECNOLOGY> <LIXIVIAD

TREATMENT> <CHARACTERIZATION> <EFFICIENT MICROORGANISMS
(EM)> <REMOVAL PERCENTAGE> <BIOLOGICAL TREATMENT>.
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CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La Concordia es un canton que pertenece a la Provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, cuenta con una poblacion de 42.924 habitantes que representa un 8,7%
respecto a la provincia a la cual pertenece, segin datos procesados del ultimo “Censo de

Poblacion y Vivienda” del ano 2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC).

El paulatino incremento de su poblacion, trae consigo la generacion de desechos sélidos;
sin embargo, el problema radica en que no se cuenta con un adecuado sistema de gestion
de residuos solidos ya que éstos terminan en un botadero a cielo abierto, incumpliendo la

normativa actual vigente.

Se presume que se estén emanando al ambiente grandes cantidades de gas metano, el cual
resulta perjudicial para el ambiente debido a que éste es un potente gas de efecto
invernadero que contribuye al cambio climatico; ademas es considerado un gas 23-25

veces mas potente que el CO2 por lo que su poder contaminante es superior. (CORTEZ,
2013)

Las caracteristicas y condiciones que presenta el actual botadero acarrean consigo efectos
negativos que son perjudiciales para salud de las personas que se encuentran dentro del
area de influencia directa e indirecta, asi como también al sistema agricola de la zona y

los consumidores finales de los productos.

Ademas, para el correcto manejo de los desechos sélidos se debe tomar en cuenta las

condiciones de la regién, ya que al ser ésta de tipo tropical se debe contar con una



frecuencia de recoleccién adecuada para controlar el contenido de desechos y la presencia
de lixiviados.

Generalmente para realizar la clasificacion de los residuos que llegan al botadero se
cuenta con Estaciones de Transferencia que facilitan este trabajo y permiten que los
residuos que se trasladen al mismo sean los adecuados, haciendo que las condiciones de

los lixiviados sean las 6ptimas para el Sistema de Tratamiento.

Para el caso del Municipio de La Concordia hasta la actualidad no se cuenta con una
Estacion de Transferencia; sin embargo, segun informacion proporcionada por el GAD

Municipal en los préximos meses entrara en funcionamiento una de ellas.

También se ha llegado a conocer, mediante la observacion de campo Yy recopilacién de
informacion que al no efectuarse la recoleccion de lixiviados existe la posibilidad de éstos
se estén filtrando al suelo, contaminando, a mas de este recurso, las aguas superficiales y

subterraneas causando graves dafios al ambiente.

Sin embargo como ya se habia mencionado anteriormente, al no contar con un sistema de
gestion adecuado, se facilita la proliferacion de vectores de enfermedades que pueden
causar impactos desfavorables en la salud de la poblacion tanto en el area de influencia
directa e indirecta; ademas existe una elevada presencia de carrofieros (gallinazos) lo que
aumenta el riesgo de contagio de enfermedades a la poblacién ya que éstos al trasladarse
de un lugar a otro, son capaces de esparcir y transportar gérmenes patogenos por medio

de sus garras, pico y plumas.

La presencia de aguas superficiales en los alrededores genera un potencial problema de
contaminacion ya que éstas pueden estar contaminadas y recorrer grandes extensiones de
terreno hasta desembocar en el afluente méas cercano, el rio Blanco que atraviesa las

comunidades aledafas afectando a sus habitantes.

Las celdas emergentes estan creadas de manera que su vida Util no debera ser menor a un
afio ni mayor a dos afios de acuerdo a lo establecido en el articulo 4 del Acuerdo
Ministerial 052 del 17 de mayo del 2013.



1.2 Justificacion del proyecto

De acuerdo al CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL,
AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION (COOTAD) en su articulo 55 se establece que
los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales son “los responsables directos
del manejo de sus desechos solidos™...., por tanto deben ser ellos quienes provean un
adecuado Sistema de Gestion de Residuos Soélidos para salvaguardar la salud y bienestar

de su poblacidn. (MINISTERIO DEL AMBIENTE-COOTAD, 2010)

Ademaés en el articulo 61 del acuerdo ministerial 028 publicado en el registro especial
270 del 13 de febrero del 2015 establecen las Responsabilidades de los Gobiernos los
cuales “garantizaran el manejo integral de residuos y/o desechos so6lidos generados en el

area de su competencia”....

El disefio para el tratamiento de lixiviados se realizara en base a la cantidad y composicién
de los residuos generados y dispuestos en el canton La Concordia ya que de ellos depende
el tipo de lixiviados con que se trabajard, que seran identificados mediante la respectiva
caracterizacion; también se debe tomar en consideracion que actualmente se cuenta solo

con una celda provisional donde se realiza la disposicién final.

Otra de las condiciones que se consideran relevantes es que, al no existir una presencia
significativa de industria, se espera que no exista contaminacién de desechos peligrosos;

La cantidad de materia organica es de alrededor de un 82,92%. (GAD MUNICIPAL LA
CONCORDIA , 2016)

Con base en lo mencionado, se establece que el Canton La Concordia no cuenta con un
apropiado Sistema de Gestidn de Residuos Solidos ya que el que se encuentra actualmente
operando no cumple con lo establecido en la Legislacién Ambiental vigente. Cabe indicar
que el municipio ha contratado una consultoria para que realicen el disefio del relleno
sanitario sin embargo no harian el sistema de tratamiento de lixiviados por lo tanto se
propone la realizacion del “Disefio de un Sistema de Tratamiento de Lixiviados para el
canton La Concordia de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas”, con el fin de

alcanzar un adecuado Sistema de Gestion.



Con la realizacion de este proyecto se pretende lograr un impacto positivo que beneficie
a la poblacion de la zona, garantizando salud y bienestar, asi como la minimizacion de la
contaminacion ambiental que se genera como producto del inadecuado manejo de los

desechos solidos peligrosos y no peligrosos.

1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Descripcion del estado actual de la celda emergente donde se generan los

lixiviados

El canton La Concordia cuenta con una celda emergente la cual se encuentra funcionando
desde julio del 2013 hasta el afio 2018 habiendo cumplido su ciclo de vida util de acuerdo
a lo establecido en el articulo 4 del Acuerdo Ministerial 052 del 17 de mayo del 2013 que
establece hasta un maximo de 2 afios, por lo que debe ser realizado su cierre técnico, sin
embargo se siguen depositando los desechos en la misma ya que no se dispone de otro
lugar para realizarlo es por ello se ha ordenado de manera apremiante la realizacién del

disefio del nuevo relleno y del sistema de tratamiento para lixiviados. (GAD MUNICIPAL LA
CONCORDIA, 2013)

El Disefio del sistema de tratamiento para lixiviados se realizara para el nuevo relleno
sanitario el cual se ubicara en el sector San Daniel del Canton La Concordia, sin embargo
para la caracterizacion de los lixiviados se realizard con los generados en la celda
emergente actual, ya que los desechos sélidos que se depositan en ésta seran los mismos
que iran al nuevo relleno y por ende al sistema de tratamiento. Estos valores resultantes

se tomaran como referencia para el disefio.

-

Fotografia 1-1 Estado actual de la celda emergente
Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017




1.3.1.1 Ubicacién Celda emergente

Ubicada en el sector de la Mina Santa Isabel como se indica en el cuadro 1-1, el acceso a
la misma puede realizarse por el sector 6 de la Nueva Concordia saliendo por la via que
conduce al by pass para dirigirse a puerto quito en direccion al camal del canton La
Concordia y después de la entrada a la pista privada familia Ocampo, pasando el camal
existe un largo camino de tierra que recorre mas de 1,5 km hasta llegar a la celda

emergente.

Cuadro 1-1 Datos Informativos Celda emergente

Provincia Santo Domingo de los Tsachilas
Canton La Concordia
Parroquia La Concordia
Sector Mina Santa Isabel
Coordenadas IGM E (79°2345” W)

N (00° 24" S)
Area Celda Hectareas 0,4

Fuente: (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2013)
Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017

1.3.1.2 Celda emergente

Se realiz6 el reconocimiento visual para verificar el estado actual de la celda emergente
la cual se encuentra sobrepasando su capacidad de almacenamiento de desechos sélidos,
ademas de haber ya cumplido su vida util.

El area de la celda es de 0,4 ha con las medidas correspondientes 40,0 m x 100,0 m x 6,0
m este ultimo es la profundidad, de la cual 1m corresponde a la capa impermeable y posee

una pendiente del 1%.

Los lixiviados son arrastrados por el agua lluvia hacia el fondo de la celda, disefiada para
recogerlos en drenes tipo espina de pescado con tuberia bajo NORMA INEN 2059 y
depositarlos en dos piscinas estaticas con un tiempo de estancamiento entre 6 a 8 meses
ya que el caudal no es constante y ha ido decreciendo en funcion de la vida util;
inicialmente estaba proyectada para un recoger un mayor caudal con menor tiempo de
estancamiento. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2013)



Al momento ya no se realiza compactacion de la basura, en los inicios de la celda se

realizaba compactacion electromecénica manual con coberturas diarias de 0,08 m; las

chimeneas para evacuacion de gases toxicos como el metano (CH4),sulfuro de hidrégeno

(H2S) o el dioxido de carbono (CO2) , no poseen quemadores para los mismos. (Valtueria,

2012)

CELDA EMERGENTE

I

CELDA

I

LIXIVIADOS

]

PISCINAS DE

\ ALMACENAMIENTO )

METANO (CHa)
SULFURO DE HIDROGENO (H:S)
DIOXIDO DE CARBONO (CO»)

Gréfico 1-1 Proceso de Generacion de Lixiviados

Realizador por: Davalos Jasmin, 2017

Las piscinas de almacenamiento de lixiviados constan de las siguientes medidas para la

piscina uno sus dimensiones son 7,0 m x 6,0 m x 2,5 m, mientras que para la piscina

namero dos se tiene 9,0 m x 6,0 m x 2,5 m mismas que corresponden al largo, ancho y

profundidad respectivamente como se muestra en os graficos 1-2 y 1-3.

PISCINAS PARA 1L OS LIXIVIADOS

SECCION A-A

Gréfico 1-2 Vista lateral planos de piscinas de almacenamiento de lixiviados

Fuente: (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2013)



Gréfico 1-3 Vista superior Planos de piscinas de almacenamiento de lixiviados
Fuente: (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2013)

1.3.1.3 Geologia de la Celda emergente

De acuerdo con lo expuesto en la MEMORIA TECNICA DE LOS CIERRE TECNICO
DE LAS CELDAS PROVISIONALES PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS
DESECHOS SOLIDOS DEL CANTON LA CONCORDIA PROVINCIA DE SANTO
DOMINGO DE LOS TSACHILAS (2013), para el estudio geoldgico se tiene lo

siguiente:

El area donde se encuentra ubicada la celda emergente segun el estudio realizado presenta
suelos de tipo arenosos del orden entisol suborden Psamments los cuales poseen una
textura franco arenosa fina 0 mas grosera, ademas el lugar donde se encuentra la celda
emergente es conocida como mina Santa Isabel, “NO propenso a cambios de volimenes
(expansion) y pérdida de capacidad portante ante los cambios de humedad en toda la

profundidad estudiada”...

No existen antecedentes de fallas geoldgicas, ninguna activa en la actualidad o
afectaciones por actividad volcéanica o sismica. Esta area no se encuentra propensa a

deslizamientos, derrumbes, avalanchas, erosion, inundaciones, etc. (Gisbert, y otros)

Finalmente la localizacion de la celda corresponde a una distancia mayor a 1.5 km, de
distancia horizontal, con respecto al limite del area urbana o suburbana, incluyendo zonas

de expansion y crecimiento urbanistico. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2013)



1.3.2 Estudios para el Sistema de Tratamiento

Existen algunos estudios que deben ser realizados para el disefio de un relleno sanitario y
que sirven como fundamento para el disefio de un sistema de tratamiento de lixiviados.
Para este Gltimo la informacion proporcionada permite conocer cuales son las
caracteristicas iniciales con las que se deberd empezar a trabajar en el disefio del sistema

de tratamiento asi como limitaciones, condiciones de la zona y demas consideraciones.

La informacion que se detallard a continuacion contiene datos de la zona en general, asi
como estudios especificos del lugar donde se ubicara el sistema de tratamiento de

lixiviados.

1.3.2.1 Estudio Hidrogeoldgico

e Datos Meteoroldgicos

Pisos climéticos del canton La Concordia: Tropical Lluvioso y Tropical Megatérmico
muy himedo. Estos pisos climaticos se diferencian esencialmente en la cantidad de
precipitacion, siendo mayor en el tropical lluvioso, donde éstas pueden sobrepasar los
3000 mm anuales, mientras que en el piso tropical megatérmico muy humedo fluctia

entre los 2000 y 3000 mm anuales. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 pag. 3)

Tabla 1-1 Resumen Histdrico de Precipitaciones

2014 2015 2016 2017
ENERO 478,2 566,8 596,9 374
FEBRERO 532,6 330,6 416,6 410,7
MARZO 392,1 656,2 680,6 602,9
ABRIL 549,9 892,8 3754 785,1
MAYO 584,8 338,5 514,3 4157
JUNIO 153,2 215,8 567 319,1
JULIO 27,8 163,1 35,2 13,2
AGOSTO 28,3 28,5 13,8 71,8
SEPTIEMBRE 16,2 64,8 30,2 15,3
OCTUBRE 134 328,1 13,7 :
NOVIEMBRE 12,3 91,9 5,2 i
DICIEMBRE 55,7 587,1 133,7 :
ACUMULADA 2965,10 4264,2 3382,6 3007,8
MEDIA ANUAL 247,09 355,35 281,88 334,2

Fuente: Estacion meteoroldgica La Concordia-INAHMI
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Grafico 1-4 Resumen histérico de precipitaciones
Fuente: Estacion meteoroldgica La Concordia-INAHMI
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Gréfico 1-5 Resumen Histdrico Precipitacion Anual Acumulada
Fuente: Estacion meteoroldgica La Concordia-INAHMI

e Hidrologia

El cantén La Concordia se encuentra dentro de la cuenca del rio Cocola en los origenes y
es parte de la Macro Cuenca del rio Esmeraldas. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA,
2017 pag. 2)

La estacion hidrologica de correlacion en la cuenca del Rio Blanco presenta las siguientes

caracteristicas:



Cuadro 1-2 Caracteristicas Estacién Hidroldgica La Concordia

Zona Climatica

Nombre Blanco DJ Toachi (DTE UNICOOP)
Cadigo H0138
Cuenca 08 Esmeraldas

Subtropical-Perhimedo

Institucidn que opera

Demarcacion Esmeraldas
Cuenca Esmeraldas
Subcuenca Rio Blanco
Provincia Santo Domingo

INAHMI

Longitud
Latitud

Altitud

79° 16" 47" Occidental

00° 5" 2" Sur

283 msnm

Fuente: (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA , 2016)

Balzar y San Tadeo.

Geologia del lugar para el sistema de tratamiento para lixiviados

De acuerdo a la carta geoldgica de Santo domingo el proyecto se encuentra ubicado en su
mayoria por Formacion Borbon, la cual es descrita como un depdsito detritico extendido
por la cordillera costera del ecuador y esta compuesta por limo, arcilla, arenisca arcillosa,

arenisca, ocasional y localmente conglomerado. (Ramirez, y otros, 2011 pag. 1)

Sin embargo en el cantdn se encuentran otras tres formaciones geoldgicas que son: Baba,

BABA: consiste de bancos potentes de conglomerados de bloques mayores y gruesos, en

matriz areno-guijarrosa, flujos de lodos, capas de tobas aglomeraticas y cenizas

generalmente de color café amarillento. (Santamaria, y otros, 1979)
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BALZAR: a lo largo del flanco este de la cuenca de Manabi secuencia bien estratificada

de conglomerados, limos y arcillas. (Huaco, y otros, 1977)

SAN TADEDO: a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Occidental, la secuencia
consiste en piroclastos, conglomerados y material heterogéneo, propiamente de derrubio
que lubricados con enormes cantidades de agua corrieron cuesta abajo por los cauces de
los rios, rellenando superficies pre-existentes y saliendo de los cauces cubriendo el

terreno circundante. (Longo, 1975)

e Prospeccion geofisica

Existen en total 5 estratos identificados de la siguiente manera:

Estrato (A), de cobertura superficial: limo-arcilla de color café claro.

Estrato (B), constituido de arenisca, limo y arcilla hUmedos.

Estrato (C), conformado por limo-arcilla hiumedo.

Estrato (D), conforma el acuifero 1: predominio de arenisca, arenisca arcillosa,
probablemente con conglomerado. Con saturacion de agua. Permeabilidad baja a media.
Estrato (E), conforma el acuifero 2: Arenisca arcillosa, arenisca. Con saturacion.

Permeabilidad baja.

De estos solo los tres primeros cubren el probable nivel fredtico, de acuerdo a la
informacidn recolectada se concluye gue el tipo de suelo que se encuentra conformando
el area donde se disefiara el relleno garantiza la estabilidad y posee una permeabilidad
media lo que determina que no existird infiltracion de fluidos ya se agua o lixiviados, esto

acompariado de una geomembrana reforzada.

Estos datos permiten garantizar que €l area donde se ubicara el sistema de tratamiento de

lixiviados cuenta con las mismas condiciones del suelo. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA,
2017 pégs. 40-41)
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1.3.2.2 Produccidn per capita de los residuos

Se realiz6 una estimacion de la produccion per cépita de acuerdo al nimero de habitantes

por parte del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal La Concordia.
La densidad de los desechos estabilizados en el relleno sanitario con compactacion
mecanizada se ha calculado en 0,627 ton/m3, para el material de cobertura se requiere un

17-20 % adicional en volumen. El estudio arrojo los siguientes datos:

Tabla 1-2. Produccién Residuos sélidos

Valores | Unidad
Produccion total de basura per capita (ppc): 0,755 kg/(persona*dia)
Residuos recolectados (promedio 15 afios) 31,79 ton/dia
Materia Orgéanica Degradable (82,92%) 26,26 Ton/dia
Densidad de la basura colocada y compactada: 0,627 t/md

Fuente: GAD Municipal LA CONCORDIA

1.3.3 Metodologia

1.3.3.1 Muestreo

Se recolecta la muestra compuesta en forma manual y se realiza la homogenizacion
adecuadamente. Se sella, etiqueta, conserva bajo refrigeracion para su transporte al

laboratorio.

Las muestras son tomadas en las piscinas de almacenamiento. Se utilizan las normas

técnicas:

NTE INEN 2176:2013 AGUA.CALIDAD DEL AGUA.MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO.

NTE INEN 2169:2013 AGUA.CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS.
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1.3.3.2 Caracterizacion del Lixiviado

Para determinar el grado de contaminacion de los lixiviados y el estado inicial en que se

encuentran, deben ser analizados en base a lo siguiente:

1.3.3.2.1 Composicion tipica de los lixiviados

De acuerdo con la edad de los mismos:

Tabla 1-3. Composicion tipica de los Lixiviados

RELLENO
RELLENO
NUEVO
COMPONENTE UNIDADES . MADURO
(<2 afos)
: (>10 afios)
Intervalo | Tipico
Demanda Bioquimica de 2000-
mg/L 10000 100-200
Oxigeno 30000
) 1500-
Carbono Orgénico Total mg/L 6000 80-160
20000
Demanda Quimica de 3000-
mg/L 18000 100-500
Oxigeno 60000
Sélidos Totales Suspendidos mg/L 200-2000 500 100-400
Nitrégeno Organico mg/L 10-800 200 80-120
Nitrogeno Amoniacal mg/L 10-800 200 20-40
Nitrato mg/L 5-40 25 5-10
Fésforo Total mg/L 5-100 30 5-10
Fdsforo en orto fosfatos mg/L 4-80 20 4-8
. 1000-
Alcalinidad en CaCO3 mg/L 3000 200-1000
10000
Potencial Hidrogeno 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCO3 mg/L 300-10000 | 3500 200-500
Calcio mg/L 200-3000 | 1000 100-400
Magnesio mg/L 50-1500 250 50-200
Potasio mg/L 200-1000 | 300 50-400
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Sodio mg/L 200-2500 | 500 100-200
Cloruro mg/L 200-3000 | 500 100-400
Sulfato mg/L 50-1000 300 20-50
Hierro Total mg/L 50-1200 60 20-200
Fuente: Tchobanoglous, et. al., 1994.
1.3.3.2.2 Parametros para caracterizacion inicial
Tabla 1-4. Parametros a caracterizar
Parametros Clasificacion Meétodos Unidades
pH Fisicos 4500-B -
Turbiedad Fisicos 2130-B NTU
Conductividad Fisicos 2510-B puS/cm
Color Fisicos 2120-C Units PtCo
Temperatura Fisicos 2550-B °C
TDS(S6lidos Totales Disueltos) Fisicos 2540-C mg/L
TSS(Solidos Totales .
Suspendidos) Fisicos 2540-D mg/L
Solidos Totales Fisicos 2540-B mg/L
Nitrégeno Amoniacal Quimicos 4500-NHs-C mg/L
Nitratos Quimicos HACH 351 mg/L
Nitritos Quimicos 4500-NO2-B mg/L
Sulfatos Quimicos 4500 SO4 - E mg/L
Fosfatos Quimicos 4500-P-D mg/L
Demanda Bioquimica de )
Oxigeno (DEOS) Quimicos 5210-B mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno )
Quimicos 5220-C mg/L
(DQO)
Coliformes Totales Microbioldgicos 9222 -B UFC/100 mL
Coliformes fecales Microbioldgicos 9222 -B UFC/100 mL

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH
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1.3.3.2.3 Caracterizacion inicial

Se realiz6 lamisma en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias.

Tabla 1-5. Parametros Fisicoquimicos muestra Lixiviados

*Valor limite
_ Valor de la o
Parametros Unidades permisible
muestra
para descargar
pH - 8,70 6-9
Turbiedad NTU 300 -
Conductividad puS/cm 5400 -
Color Units PtCo 5540 -
Temperatura °C 20,4 -
TDS(S6lidos Totales Disueltos) mg/L 2800 -
TSS (Sélidos Totales Suspendidos) mg/L 580 130
Solidos Totales mg/L 7452 1600
Nitrogeno Amoniacal mg/L 70 30
Nitratos mg/L 460 -
Nitritos mg/L 0,48 -
Sulfatos mg/L 300 1000
Fosfatos mg/L 22,8 10
Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 380 100
(DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 1680 200
(DQO)

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH-Tabla 9 Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce TULSMA
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Tabla 1-6. Parametros Microbiol6gicos de Muestra Lixiviados

*Valor limite
Parametros Unidades Valor de la muestra | permisible para
descargar
Coliformes Totales UFC/100 mL 10000 -
Coliformes fecales UFC/100 mL 10000 2000

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH- *Tabla 9 Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
TULSMA

Se analizan primero los resultados en base a los valores tipicos de lixiviados especificados
en la tabla 1-2, para comprobar si las caracteristicas corresponden a los mismos, cabe
recalcar que existe una observacion en particular en cuanto a los resultados de la
caracterizacion y hace referencia a los parametros de Demanda bioquimica de oxigeno y
Demanda quimica de oxigeno cuyos valores se encuentran muy por debajo de los

establecidos para Lixiviados.

Se generan algunas especulaciones sobre las causas que podrian haber provocado esta

situacion y se menciona lo siguiente:

e Lafinalizacion del ciclo de vida atil influyen en la calidad del lixiviado, asi como las
inadecuadas condiciones de la celda emergente, ya que la composicion de los mismos
no solo dependen de las caracteristicas de los residuos sélidos sino también de las
condiciones que preste el medio donde se generan.

e Las precipitaciones son elevadas en esta zona lo que puede ocasionar que se estén
diluyendo los lixiviados, ya que las lluvias a mas de influir en la produccion del
lixiviado en el relleno como es el proceso normal, estan incidiendo directamente sobre
los lixiviados como tal originando su dilucién ya que estos actualmente son

recolectados en piscinas sin ningln tipo de cobertura.
Se calcula la relacion DBOs/DQO para determinar la biodegradabilidad de los mismos

obteniéndose un valor de 0,226. El valor calculado revela una baja biodegradabilidad, lo

que sugiere que se debe trabajar con procesos fisico-quimicos, sin embargo cuando se
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trata de lixiviados es necesario determinar el tipo de tratamiento a utilizar por medio de

la tratabilidad o parte experimental.

Posterior a ello se realiza una comparacién de los valores con respecto a los establecidos
en la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097 publicado en registro oficial 387 del 4 de
noviembre del 2015 Libro VI de la Calidad Ambiental de limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce para establecer aquellos que se encuentran fuera de rango sobre los cuales

se enfocara la tratabilidad.

Los parametros que se encuentran fuera de rango y que estan incumpliendo la normativa

se encuentran detallados a continuacion:

Tabla 1-7 Pardmetros que no cumplen con la Normativa

*Valor limite
) Valor de la o
Parametros Unidades permisible
muestra
para descargar
TSS (Sélidos Totales Suspendidos) mg/L 580 130
Sélidos Totales mg/L 7452 1600
Nitrogeno Amoniacal mg/L 70 30
Demanda Bioquimica de Oxigeno
mg/L 380 100
(DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 1680 200
(DQO)
Coliformes Totales UFC/100 mL 10000 -
Coliformes fecales UFC/100 mL 10000 2000

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH- *Tabla 9 Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
TULSMA

1.3.3.3 Tratabilidad
Una vez identificados los parametros fuera de norma se procede a realizar los ensayos

para obtener los valores de remocion lo mas altos posibles para ello se desarroll6

experimentalmente tres alternativas de tratamiento:
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1.3.3.3.1 Tratamiento 1

Tratamiento Fisico-quimico

Se realiz6 por medio de pruebas de jarra utilizando tres coagulantes los cuales fueron
sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de aluminio (PAC), donde se buscd
obtener la dosis adecuada y el coagulante idéneo para una remocion eficiente.

Las dosis que a continuacion se detallan fueron aplicadas en vasos de precipitacion con
un volumen de muestra de 1 litro para cada dosificacion.

El valor inicial de la turbiedad y color es de 300 NTU y 5540 Units PtCo respectivamente.

Tabla 1-8 Datos de turbiedad y color finales luego de la dosificacion. Tratamiento 1

Sulfato de aluminio Cloruro férrico PAC

Dosis 10% 10% 10%
mL _ Color ) Color _ Color

Turbiedad ) Turbiedad ) Turbiedad )
units Units Units
NTU NTU NTU

PtCo PtCo PtCo
10 8,01 2475 17,8 3000 50,2 3825
14 6,84 2445 21,7 2490 32,2 3275
16 7,77 2425 20,8 2315 30,6 2900
20 8,52 1805 19,3 2140 31,9 2140

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH

Tabla 1-9 Eficiencia de remocion para la aplicacion de coagulantes. Tratamiento 1

Remocion %
Dosis - :
) Sulfato de aluminio Cloruro Férrico PAC
Aplicada
10% 10% 10%
(mL)
Turbiedad | Color | Turbiedad | Color | Turbiedad | Color
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10 97,33 55,32 94,07 45,85 83,27 30,96

14 97,72 55,87 92,77 55,05 89,27 40,88
16 97,41 56,23 93,07 58,21 89,80 47,65
20 97,16 67,42 93,57 61,37 89,37 61,37

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH

Los resultados arrojan que el coagulante con mayor eficiencia alcanzada en general es el
Sulfato de aluminio para el cual se escogié como dosis 6ptima 14 mL , ya que ademas de
proporcionar una buena remocion también se quiere evitar el consumo de cantidades
elevadas de coagulante ya esto implica mayores costos econémicos en el tratamiento y

no es conveniente.

A la muestra tratada con la dosis elegida 14 mL se realiz6 una prueba de demanda quimica
de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, los valores obtenidos (ver resultados tabla
3-11) son aproximadamente los mismos que la muestra inicial, lo que indica que se le
debe realizar un tratamiento previo y luego se debera aplicar el método quimico de esta

manera habra menor consumo de coagulantes reduciendo asi los costos.

1.3.3.3.2 Tratamiento 2

Tratamiento combinado — Pre tratamiento con aireacion seguido de tratamiento

Fisico-quimico

La aireacion permite purificar el agua por medio de la interaccion intima del aire con la
misma lo que permite que se produzca un incremento en la cantidad de oxigeno, se reduce
contenido de CO,, y existe remocion de metano, sulfuro de hidrégeno y otros compuestos

volatiles que son responsables del color y olor de un agua contaminada. (valera, y otros, 2012)

Este proceso se realiz6 como tratamiento previo para la muestra cruda antes de ingresar
al tratamiento fisico-quimico, para ello se coloco en dos recipientes 10 litros de muestra
cruda en cada uno, se ubicé en los mismos un equipo de aireacién casera (bomba de agua
para acuario), se mantuvo por lapso de 5 dias. El principio de funcionamiento se basa en

lo siguiente la bomba genera el movimiento del agua hacia la superficie, haciendo que
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ésta interactue con el aire (aireacion) esto permite que se libere el CO; hacia el aire y la

absorcion del oxigeno en el agua.

Se tomé las muestras del proceso resultante y analizaron con el fin de determinar los
porcentajes de remocién alcanzados. Se realiz6 un promedio de las muestras. (Ver en
resultados tabla 3-12)

Seguido de la aireacion se realizo el tratamiento fisico-quimico. Donde se observa una
disminucion en el consumo de coagulantes y ademas se logré reducir los valores en la
mayoria de los pardmetros, se establecio la dosis dptima de 8 ml de sulfato de aluminio

al 10%. Los valores iniciales de turbiedad y color son 64,9 NTU y 2320 respectivamente.

Tabla 1-10 Datos de turbiedad y color finales .Tratamiento 2

Dosis Sulfato fg(;)lummlo Cloruro férrico 10% PAC 10%
mL Turbiedad Color Turbiedad Color Color
) ] Turbiedad Units
NTU Units PtCo NTU Units PtCo NTU

PtCo

4 8,53 2290 7,53 2150 8,56 2240

8 6,77 1650 8,28 2120 10,5 1870
14 14,9 1750 15,8 1760 12 950

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH

Tabla 1-11 Eficiencia de remocion en la aplicacion de coagulantes. Tratamiento 2

Remocion %
Dosis - .
) Sulfato de aluminio Cloruro Férrico PAC
Aplicada
10% 10% 10%
(mL)
Turbidez | Color | Turbidez | Color | Turbidez | Color
4 86,86 1,29 88,40 7,33 86,81 3,45
8 89,57 47,84 87,24 15,95 83,82 19,40
14 77,04 24,57 75,65 24,14 81,51 30,60

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH
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1.3.3.3.3 Tratamiento 3

MICROORGANISMOS

Generalmente estos son utilizados como un tratamiento secundario, para ello se utilizan
lo que se conoce como tecnologia probidtica; su nombre comercial EM™ Effective

Microorganisms que quiere decir microorganismos eficaces.

El producto especifico es el EM+1® que es “un PRODUCTO NATURAL elaborado con
microorganismos eficientes que aceleran la descomposicion natural de materias

organicas”.... (TECNOLOGIA EM)

Los microorganismos presentes en el EM+1® estan en estado de latencia, por lo que deben
ser activados antes de su uso, el PORTAL OFICIAL de la TECNOLOGIA EM en
AMERICA LATINA menciona lo siguiente:

ACTIVACION: utilizar en cantidades de (1) parte de EM+1® (5%) , (1) parte de melaza
(5%) de melaza, en dieciocho partes de agua correspondientes al 90%.Para llevar a cabo
este proceso se deben utilizar envases plasticos que se encuentren limpios y con sus

respectivas tapas para un cierre hermético y evitar la entrada de aire.

Para un determinado volumen, realizar los siguientes pasos:

A. Con las medidas especificadas llenar en un en envaso primero con 9 partes de
agua.

Luego coloque 1 parte de EM*1® y 1 parte de melaza de cana.

Agitar para mezclar de forma homogeénea y afadir las otras 9 partes de agua.

Cerrar herméticamente el recipiente para evitar la entrada de aire.

mo o W

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

F. A partir del 2° dia, se empieza a producir gas por lo que se debe estar pendiente
de eliminar el exceso, para ello se debe abrir la tapa del recipiente lo suficiente

para eliminarlo. Revisar esporadicamente.
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G. Una vez transcurrido el tiempo necesario, revisar el pH de la solucién que debe
rodear un valor 4,0, o un olor agridulce agradable y exista un cambio de color de
café-oscuro a café-anaranjado, indicadores de que se han activado correctamente
los microorganismaos.

H. Los microorganismos activados se deben emplear dentro de los subsiguientes 35
dias, ya que cumplido este periodo deja de hacer efecto.

I. Sise presentan olor podrido y no es agridulce y agradable, o si el pH no esta abajo
de 4,0, entonces hubo contaminacion y la solucion con el producto debe ser

desechado.

En la experimentacién se prepard un volumen de 2 litros para la activacién del producto,

una vez finalizada esta etapa se procede a la aplicacion de los mismos.

Se trataron 20 litros de muestra de lixiviados para conocer el equivalente de producto
preparado a utilizar se realizé una relacion 1:1000 es decir por cada 1000 ml de lixiviado
se agregé 1 ml de EM1 dando un total de 20 ml para la muestra total a tratar. Una vez

aplicado se deja reposar un mes.

Una vez finalizado el periodo de espera se procedieron a evaluar los parametros para

conocer las eficiencias. Ver en resultados tabla 3-14.

1.3.4 Caudal de Lixiviados

Para realizar un disefio de un sistema de tratamiento de lixiviados se debe emplear las

condiciones de salida del relleno sanitario al cual se va a complementar.
Para ello se muestran los resultados tabla 1-11 de los métodos empleados en el disefio del

relleno ya que con ellos se realizara la implementacion del mismo y por ende seran los

gue ingresaran en el sistema de tratamiento.
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Tabla 1-12 Resultados métodos para la estimacion del caudal

Meétodo Suizo | Método de Meétodo de Meétodo Suizo Metodo
simplificado | Eva Roben | Balance Hidrico Modificado Corenostos
L/s L/s L/s L/s L/s

1,30 1,98 4,37 0,034a0,038 | 0,025a0,132

Fuente: (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 p&g. 63)
Elaborado por: GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA

1.3.4.1 Andlisis de métodos para la definicion del caudal

Método Suizo Simplificado: se realiza en funcion de la precipitacion, area del relleno y
el coeficiente que establece la proporcion de precipitacién que se puede convertir en
lixiviado. No toma en consideracion que el area del relleno empleada varia en funcion del
avance de la celda diaria y tiempo de utilidad y se obtiene el valor expresado en la tabla

1-8. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 pég. 63)

Método de Eva Roben: toma en cuenta las variables de precipitacion, area del relleno,
modo de operacion- compactacion y el tipo de residuos solidos. En este caso al igual que

el anterior el valor representa un caudal constante. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 pag.
63)

Método Balance Hidrico: valora las modificaciones de disponibilidad del agua en el
suelo, movimiento y salida en una zona determinada, lo que se conoce como una
microcuenca. Incorpora parametros de precipitacion, evaporacion, los cambios de

humedad del suelo, la infiltracion y la escorrentia.

También toma en cuenta la superficie y la topografia del terreno, lo cual le permite
establecer cuando se presenta escases 0 exceso de agua en el suelo; otro parametro es la
evapotranspiracion .En el calculo se asume el area total del relleno para todo el periodo

de vida Util. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 pag. 63)

Meétodo Suizo Modificado: la diferencia con método simplificado es la utilizacion del
area superficial que se va a utilizar cada afio. Se obtiene el caudal anual de lixiviados para

el periodo de disefio. (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 pag. 64)
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Método Corenostos: este método es mas complejo ya que permite hacer una simulacion
del proceso del relleno y estimar no sélo el caudal de lixiviados sino también el volumen
que se generara de biogas proyectado a los afios de vida util. Utiliza porcentajes de la
fraccion orgénica de los residuos depositados, la humedad, la generacion de residuos,
valores mensuales de lixiviados durante el periodo de vida util del relleno sanitario. Los

resultados de los métodos se encuentran detallados en la tabla 1-8.

Considerando los parametros utilizados, las caracteristicas y condiciones, las cuales
deben permiten obtener los valores mas acertados a la realidad, se considera como el mas

apropiado al método de Corenostos por su complejidad y forma de andlisis. (GAD
MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017 pag. 64)

En conclusion el caudal que se utilizara para el sistema de tratamiento para lixiviados sera
de 0, 132 L/s.

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

La realizacion del disefio del Sistema de Tratamiento para Lixiviados tendrd como
directos beneficiarios a la poblacién general de la zona que abarca los 42.924 habitantes
de acuerdo al censo del afio 2010 realizado por el INEC y que se ha ido incrementando
hasta la actualidad, asi como al Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton La
Concordia, yaque con este proyecto se pretende lograr un impacto positivo garantizando
lasalud y bienestar de la poblacion mejorando la calidad de vida debido a la minimizacién
de los impactos ambientales causados por los desechos.

Como resultado del proyecto se beneficiaran indirectamente el sector agricola de la zona
ya que al realizar un buen disefio de la planta y una vez implementada la misma, se
evitaran filtraciones futuras de lixiviados que puedan contaminar el suelo y los afluentes

cercanos, que son los principales recursos para este sector.
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CAPITULO I

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

Disefiar un Sistema de Tratamiento para los lixiviados generados en el canton La

Concordia de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.
2.2 Objetivos Especificos
e Realizar la caracterizacion de los lixiviados y comparar los parametros
encontrados con los limites maximos permitidos en la Normativa legal vigente
referenciada con el Acuerdo Ministerial 097 del Libro VI de la Calidad

Ambiental.

o Definir el tipo de tratamiento para los lixiviados en base al tipo de relleno sanitario

y la linea base del sector.

e ldentificar las variables del proceso y realizar los calculos de ingenieria para el

sistema de tratamiento para lixiviados.

e Validar técnica y econdmicamente el disefio del sistema de tratamiento para

lixiviados del Cantén La Concordia.
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CAPITULO 11l

3 ESTUDIO TECNICO PRELIMINAR

3.1 Localizacion del proyecto

El Canton La Concordia, se encuentra ubicado al Noroccidente de la Provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas a 217 msnm en la zona noroccidental del Ecuador, a una
distancia de unos 35 km de la Ciudad de Santo Domingo de los Colorados y a 162 km a
la Ciudad de Quito por la ruta Aloag Santo Domingo, una de las zonas con mayor
pluviosidad y riqueza hidroldgica del Pais y una zona climatica lluviosa tropical. Su

temperatura habitual es de unos 20 a 35°C en verano. (GAD MUNICIPAL, 2016)

3.1.1 Ubicacion especifica - Nuevo relleno sanitario y sistema de tratamiento de

lixiviados

El relleno sanitario se ubicara en el sector San Daniel, del canton La Concordia. La

entrada se muestra en la fotografia 3-1.

Fotografia 3-1 Ingreso al lugar de disposicion final “San Daniel”
Fuente: GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017
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Cuadro 3-1 Datos informativos Sistema de Tratamiento para Lixiviados

Provincia Santo Domingo de los Tsachilas

Canton La Concordia

Parroquia La Concordia

Sector San Daniel

Area total 26,2515 Ha

Area del relleno 11,899
Fuente: GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2017
Tabla 3-1. Coordenadas “San Daniel”

Coordenadas planas
VERTICE UTM WGS84 H REFERENCIA
X Y
VIA EXTRACTORA
1 0674169 9998672 495 SAN DANIEL
Fuente: (GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA , 2016 péag. 21)
LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO
N

67400

100 S 1 20 300 A0

TAACINTA FSPIMANTA RO/
Esco MapoIA CABPDRA

Coordenadas Planas UTM Escala 1:10300

Ref. Carta Top. IGM 1:50000 Fecha

Sistemas SIRGAS | Zona | 175 | [ Area | 26,2515 ha

22/11/2013

Grafico 3-1 Geometria del sitio de dis

posicion final

Fuente: GAD MUNICIPAL LA CONCORDIA, 2016
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Cuadro 3-2 Propiedades de la zona del Sistema de tratamiento de lixiviados

Parametro Valor
Tipo de suelo Suelos del orden Inceptisol.
Cuerpos de agua cercanos Estero sin nombre
N El territorio de La Concordia, no tiene mayores
Inundabilidad del terreno riesgos de inundacion. Esta zona se considera
con moderada susceptibilidad a inundacion.
Eficiencia del drenaje superficial Bueno, existe suficiente pendiente
Tipo de relleno a implantar Mecanizado
Uso cercano del suelo Tierra agropecuaria

Unica casa a 39,2 metros. Casas esporadicas
entre los 50 y 370 metros.

Distancia a la mina para material de  [En el mismo sitio (laderas de terrenos
cobertura mas cercana aledafios)

Distancia con el cuerpo de agua méas
cercano al terreno

Distancia a la poblacién mas cercana

Estero sin nombre a 655 metros.

Distancia total al sitio 18,2 Km.

Distancia al sitio en carretera de
primer orden

Distancia al sitio en ruta de segundo o
tercer orden

Clima Tropical Lluvioso

No existen fuentes considerables, el 75% del
tiempo no existen vientos.

Plantaciones de Palma

Impacto visual Plantaciones de Platano

Cultivos de Maiz

Presencia de un cuerpo de Agua

Son superficiales moderadamente profundos y
de topografia plana a quebrada

Av. Villegas a 1,26 Km.

Via segundo orden, 370 metros.

Fuerza del viento

Tipo de topografia

Fuente: (GRUPO CONSULTOR VICTORIA, 2016)

3.2 Ingenieria del Proyecto

3.2.1 Terminologia

3.2.1.1 Lixiviado

Es aquel liquido que resulta de la descomposicién o putrefaccion natural de los residuos

solidos el cual percola a través de los mismos, y que puede aumentar su volumen debido
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a las aguas pluviales que atraviesan las capas de basura. Este liquido es maloliente y

presenta un color negro-marron. (Jaramillo, 2002)

3.2.1.2 Formacion de lixiviados

Tchobanoglous, (1994) define al lixiviado como el liquido que se filtra a través de los
residuos solidos y que extrae materiales disueltos o en suspension. El lixiviado primario
proviene de la disolucidn de sales solubles o de materiales organicos solubles que existen
en el relleno original. La materia organica disuelta dara al lixiviado su color marron-

negruzco.

Los vertederos se convierten rapidamente en reactores anaerobios, que es un ambiente
quimicamente de naturaleza reductora. Esto induce a los iones de sales férricas a ser

reducidos al estado ferroso.

El sulfato en los residuos puede ser reducido bioquimicamente a sulfuros, lo que puede
conducir a la generacién de pequefias cantidades de sulfuros de hidrégeno o a que este se
mantenga con otros metales altamente insolubles dentro del vertedero. Los solidos
suspendidos y la turbidez pueden estar presentes en el lixiviado debido al lavado de los

materiales solidos finos en los residuos. (ATEGRUS, 2010)

Su composicion varia en funcion de la edad y condiciones en la zona de generacion, la
biodegradabilidad varia con el tiempo y puede ser verificada mediante la relacion de
DBO5/DQO. Cuando se obtienen valores en un rango entre 0,4 a 0,6 es un indicador de

que la materia organica en el lixiviado es facilmente biodegradable.
En el caso de vertederos viejos los valores se encuentran en un rango de 0,05 a 0,2; esto

se debe a que en el caso de estos Gltimos existe contenido de &cidos humicos y falvicos,

gue no son facilmente biodegradables. (Tchobanoglous, y otros, 1994 pags. 471-472)
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3.2.1.3 Parametros

pH

En general se define como la medida de acidez o alcalinidad de una sustancia, para
lixiviados se obtendré un pH bajo en caso de recoger la muestra durante lo que se conoce
como fase acida mientras que si lo realiza en la fase de fermentacidn del metano resultara
en un rango entre 6,5 a 7,5.Este depende no solo de la concentracion de los acidos

presentes sino también de la presion parcial del COz en el gas de vertedero. (Tchobanoglous,
y otros, 1994 pag. 471)

Se encuentra relacionado con la conductividad y la solubilidad de ciertos metales, el pH
debe encontrarse entre 6 y 8, considerandose la calidad del agua mala més alla de 5,5 o
de 8,6.

CONDUCTIVIDAD

“La conductividad de una sustancia se define como "la habilidad o poder de conducir o
transmitir calor, electricidad o sonido”. Las unidades son Siemens por metro [S/m] en

sistema de medicion SI”.......

Depende de la cantidad de sales disueltas presentes en un liquido y es inversamente
proporcional a la resistividad del mismo. También es considerada como un indicador de
que existe contaminacion es decir a un mayor valor de la conductividad existe mayor
contaminacion, generalmente el agua dulce posee entre 30 y 40 uS/cm, pero las

actividades humanas incrementan la cantidad de iones disueltos. (Infoagro, 2016)
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES - TDS

Son la suma de los minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua. Esto
incluye cualquier elemento presente en el agua que no sea la molécula de agua pura (H20)

y solidos en suspension; la concentracion de solidos disueltos totales es la suma de los

cationes (carga positiva) y aniones (cargado negativamente) iones en el agua.
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Los sélidos disueltos totales se diferencian de los solidos suspendidos totales (SST), en
que este Ultimo no puede pasar a través de un tamiz de dos micrometros y aun estan

suspendidos indefinidamente en solucidn. (Sélidos Disueltos Totales(TDS) & Electroconductividad)

TURBIDEZ

Se considera como turbidez a la falta de transparencia de una sustancia como
consecuencia de la presencia de particulas en suspension, es un buen indicador de la
calidad del agua, es decir a mayor turbidez menor calidad. Entre algunas de las sustancias
que provocan turbidez se encuentran materia organica, fitoplancton, arcillas, coloides o

sedimentos.

Influye en el oxigeno disuelto provocando una disminucion del mismo ya que las
particulas en suspension absorben calor extra provocando calentamiento en el agua,
ademas el impedimento del traspaso de la luz baja la tasa fotosintética que es proporcional

a la produccion de oxigeno. (Proyecto Rio Henares, 2013)

COLOR

“El color del agua dependera tanto de las sustancias que se encuentren disueltas, como de
las particulas que se encuentren en suspension. Se clasifica como “color verdadero™ al
que depende solamente el agua y sustancias disueltas, mientras el “aparente” es el que
incluye las particulas en suspension (que a su vez generan turbidez). El color aparente es
entonces el de la muestra tal como la obtenemos en el sistema a estudiar. Para determinar
el color verdadero, seria necesario filtrarla para eliminar todas las particulas

suspendidas”. (MAPSA, 2007)
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES-SST
Son particulas o sustancias que ni se disuelven ni se asientan en el agua, son visibles y

regularmente flotan entre la superficie y el fondo; pueden ser tratados mediante medios

fisicos 0 mecanicos ya sea por sedimentacién o filtracién. (Sélidos Disueltos Totales(TDS) &

Electroconductividad)
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Estan constituidos en su mayoria por desechos humanos, desperdicios de alimentos,
papel, trapos y células bioldgicas que forman una masa de sélidos suspendidos en el agua,

ademas las particulas de materiales inertes adsorben sustancias organicas en su superficie.
(Argandofia, y otros, 2013)

SOLIDOS TOTALES

Son aquellos que incluyen toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales
liquidos. Los solidos totales se definen como la materia que permanecen como residuos
después de evaporacion y secado a 103°C. El valor de los sélidos totales incluye material

disuelto y no disuelto (s6lidos suspendidos). (Torres, 2006)

SULFATOS

Se encuentran en la naturaleza y en todo tipo de aguas, pueden provenir de la oxidacion
bacteriana de sulfuros, procesos industriales como la disolucién de yesos, entre otros. Su
concentracion fluctda entre 20-50 mg/L. Una ventaja de ellos es que cuando existe alta
concentracion de sulfatos estos insolubilizan los metales pesados de esa manera reducen
la toxicidad, sin embargo tiene una dosis letal de 45 g para humanos, como sal de potasio

o de zinc, en este caso no se ha definido si la toxicidad se debe al sulfato o al i6n asociado.
(Sancha, 2013)

Aguas con una concentracion mayor de 600 mg/l pueden tener efectos laxantes. El limite
de concentracion de sales de sulfatos que generan sabor en las aguas esta entre 250 y 500

mg/L. (Martinez, 2010)

NITRATOS

Compuestos nitrogenados como producto del ciclo del nitrégeno donde las bacterias
nitrosomonas y nitrobacterse transforman el amoniaco en sustancias menos toxicas que
son los nitratos; estos generalmente provienen de la actividad agricola y son una fuente
de contaminacion. El nitrégeno es un nutriente para las plantas y su presencia en el agua
puede acelerar el crecimiento excesivo del fitoplancton produciendo eutrofizacion de las

aguas.
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Las aguas sin contaminacion normalmente presentan unos niveles de nitratos inferiores a
4 mg/L. Si la concentracién de nitratos es superior a 25 mg/L se considera que el estado

de la masa de agua es malo. (Proyecto Rio Henares, 2013)

NITRITOS

Cuando se encuentran estos compuestos en el agua es un indicar que ha existido
recientemente contaminacion de caracter fecal. Aguas subterrdneas sometidas a un
ambiente reductor y/o pobre en oxigeno, pueden contener nitritos, mientras que aguas
profundas tienen concentraciones mayores a las superficiales. Su toxicidad se basa en su
capacidad de transformar hemoglobina de la sangre en metahemoglobina incapaz de fijar

el oxigeno y hacer correctamente la respiracion celular. (Sancha, 2013)

FOSFATOS

La entrada de iones fosfatos en exceso puede provocar contaminacion en el agua, una de
las principales fuentes de estos compuestos son las derivadas de fertilizantes. Funciona
como un nutriente limitante para el crecimiento de algas, cuando estas se descomponen

se agota el oxigeno disuelto y hace que el agua se vuelva mal oliente, verde y viscosa.

Para su eliminacion, se realiza generalmente por precipitacion de su sal de calcio,
Cas(P0O4)30H. Una parte del fosforo se elimina en la etapa de tratamiento secundario, ya

que los microbios lo incorporan como nutriente para su crecimiento.

NITROGENO AMONIACAL

Una elevada cantidad de nitrégeno amoniacal causa problemas en las aguas
principalmente industriales. El nitr6geno es un nutriente esencial para la vida sin embargo
una excesiva presencia en medios acuaticos genera problematica la principal la

eutrofizacion seguida de la muerte de pescados por anoxia.
Para el caso de los lixiviados de vertedero, donde existen concentraciones extremas de

nitrégeno y muy poca materia organica biodegradable. La eliminacion de este nitrogeno

mediante los procesos convencionales de las depuradoras dispara el consumo energético
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y de reactivos incrementando los costes del tratamiento. (Campus Euromediterréneo del turismo y
del agua)

DBO

La prueba de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) es un procedimiento
experimental, que permite medir el oxigeno requerido por los microorganismos en sus
procesos metabolicos al degradar la materia organica presente en las aguas residuales o
naturales. Permite determinar la calidad del agua, en cuanto mayor sea la cantidad de
materia organica mas oxigeno requeriran los microorganismos para degradarla. Este
proceso debe ser realizado con una duracién de cinco dias, indica la presencia y
biodegradabilidad del material organico presente. (Andreo)

DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) determinar la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar quimicamente toda la materia organica que se pueda encontrar presente en la

muestra, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

Difiere de la DBO en que en esta Ultima prueba solo se detecta el material orgéanico
degradado biol6gicamente o que es biodegradable. En la determinacién de DQO todo el
material organico biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado por el

dicromato de potasio en medio acido en la presencia de un catalizador. (VETCALF & EDDY,
1996)

3.2.2 Alternativas de tratamiento de lixiviados

Existen diferentes alternativas de tecnologias para los sistemas de tratamientos, las cuales
se pueden clasificar de acuerdo con varias caracteristicas ya sea los niveles de tratamiento

que se logren con cada una de ellas, o por el tipo de contaminacion que puedan remover.
(TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS: AVANCES RECIENTES, 2001)
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3.2.2.1 Tratamientos bioldgicos

3.2.2.1.1 PROCESOS ANAEROBIOS

Cuando se trata de Materia Organica Facilmente Biodegradables (MOFBD) puede
considerarse ideal un proceso de este tipo basado en reducciones de DBO que muestran
altas eficiencias, estos son procesos simples y que no generan mayor produccion de lodos;
mientras que en términos de rentabilidad representan costos menores por inversion,

operacion y mantenimiento. (TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS: AVANCES
RECIENTES, 2001)

Mecanismo: también existe la posibilidad de que la materia organica sufra una
descomposicion en ausencia de oxigeno, pero esta es mucho mas lenta que en presencia
de este. Esta se da cuando se acaba el aire retenido en medio del relleno y generalmente
en el fondo. Como resultado de la transformacion inicialmente genera acidos organicos,
después metano y dioxido de carbono, mientras se lleva a cabo la desnitrificacion y la

reduccion de los diversos componentes, sobre todo de los sulfatos. (vasquez, 2001)

3.2.2.1.2 PROCESOS AEROBIQOS

Estos procesos abarcan desde piscinas aireadas hasta complejos sistemas unidos a reactores
bioldgicos con procesos de ultrafiltracion con membranas. Estan indicados en los casos

donde se ha pedido obtener una baja concentracion de DBO en los efluentes.

Para este caso los costos son superiores que en los procesos anaerobios en la situacion de
que los lixiviados, por lo que generalmente se utilizan como post-tratamiento de estos

ultimos o para lixiviados viejos. (TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS:
AVANCES RECIENTES, 2001)

Mecanismo:

Cuando existe oxigeno, los microorganismos afines a éste que se encuentran ya sea en los

residuos o el ambiente, permiten que se dé la descomposicion de la materia organica
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presente. Esto se da gracias a que en medio del relleno se encuentra aire retenido en tanto
que la parte superior recibe aire del ambiente; para este este proceso es muy importante la
variable humedad que como requerimiento éptimo debe encontrarse en alrededor del 60%.
Como resultado de este proceso se tiene CO2 (Dioxido de Carbono), NHz(Amoniaco) y

H>O, entre otros. (Vasquez, 2001)

3.2.2.2 Sistemas naturales

“Son aquellos que logran la eliminacion de las sustancias contaminantes de las aguas
residuales a través de mecanismos y procesos naturales los cuales no requieren de energia
externa ni de aditivos quimicos. En estos sistemas un buen nimero de procesos de

descontaminacion son ejecutados por sinergia de diferentes comunidades de organismos”

(Garcia, y otros, 2008)

Aqui se encuentran también las lagunas y humedales artificiales, estos emulan a los
humedales naturales y su funcién es depurar los lixiviados, tienen operaciones simples y
alcanzan diferentes niveles de tratamiento desde pre tratamientos hasta tratamientos

terciarios. En cuanto a costos es muy competitiva en comparacion con otras alternativas.

3.2.2.3 Evaporacion

Este sistema es nuevo y consiste en utilizar la energia del biogas obtenido en el relleno para
evaporar el lixiviado por calentamiento, mientras que los lodos que resultan se colocan de
nuevo en el relleno. En sitios con alta pluviosidad se realiza el almacenamiento de los
lixiviados cubiertos de una geomembrana en época de invierno para evitar el ingreso de las

aguas de lluvia; mientras que en época de verano son descubiertos. (TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS: AVANCES RECIENTES, 2001)

3.2.2.4 Recirculacion de lixiviados

Se conoce su empleo como tecnologia del relleno biorreactor que consiste en convertir al
mismo relleno en un gran biorreactor anaerobio donde se logra la conversion a metano de
los acidos grasos de los lixiviados; con la recirculacion de los lixiviados se logra un

aumento en la humedad de los residuos dispuestos, que a su vez genera un aumento de la
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tasa de produccion de gas metano en el relleno. (TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE RELLENOS
SANITARIOS: AVANCES RECIENTES, 2001)

3.2.2.5 Sistemas de membranas

Dentro de las aplicaciones de este sistema se encuentran micro filtracion, ultrafiltracion,
6smosis inversa, 6smosis directa e inclusive la pervaporacion al tratamiento de los

lixiviados, bien sea de manera directa, o0 acoplada a otro tipo de proceso de tratamiento.
(TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS: AVANCES RECIENTES, 2001)

e ULTRAFILTRACION

El principio de micro y ultrafiltracion es la separacion fisica. Es el tamafio de poro de la
membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los sélidos disueltos, la
turbidez y los microorganismos. Para la eliminacién completa de los virus, se requiere la
ultrafiltracion. Los poros de las membranas de ultrafiltracion pueden retirar de los fluidos

particulas de 0.001 — 0.1 pm.

e PERVAPORACION

“La per vaporacion se reconoce como un proceso de separacion en que se separa una mezcla
liquida binaria 0 multicomponente por vaporizacion parcial a través de una membrana
densa, es un método basado en membrana para la separacion de liquidos por vaporizacion

parcial a través de una membrana no porosa”.... (METODOS DE SEPARACION POR
PERVAPORACION: UNA REVISION, 2015)

e BIORREACTORES CON MEMBRANA (MBR)

Se utilizan igual que los sistemas bioldgicos de tratamiento, lo que se diferencia es la
sustitucion del sedimentador como sistema de separacion sélido- liquido por un sistema de
micro o ultrafiltracion. Igualmente se logran aumentos significativos en la cantidad de
biomasa que se tiene dentro de los reactores, pero al mismo tiempo se puede perder
eficiencia en la transferencia de masa en la aireacion, de tal manera que se aumentan los

costos de energia por este sentido.
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e OSMOSIS INVERSA

Se obtienen excelentes rendimientos de la tecnologia para la remocion de la mayoria de los
contaminantes. Una ventaja que se reporta con frecuencia en el caso de la 6smosis inversa
son los bajos consumos energéticos que requiere la tecnologia cuando se compara con otras

tecnologias como la oxidacion bioldgica o la evaporacion.

Igualmente se ha reportado una disminucion significativa del flux a través de la membrana
con el aumento de la concentracion de DBO en el concentrado, lo que conlleva la necesidad
de tener varios sistemas trabajando en serie para optimizar el proceso. En la terminologia
de las membranas se denomina el permeado lo que pasa la membrana y el concentrado lo

que queda retenido.

La tecnologia es intensiva en cuanto a la operacion y mantenimiento necesario, por la
necesidad de hacer lavados, limpiezas y reemplazos de las membranas, consideracion que

debe tenerse en cuenta en el momento de seleccionar la tecnologia. (TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS: AVANCES RECIENTES, 2001)

3.2.2.6 Tratamientos fisico-quimicos

Consiste en la aplicacion de coagulantes y se debe encontrar la dosis adecuada para la

remocioén de parametros, comprende procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Coagulacion: su objetivo es disminuir el potencial zeta por adicion de iones especificos e

inducir la desestabilizacion de las particulas para aglomerarlas.
Floculacion: su finalidad es reunir las particulas desestabilizadas o coaguladas para formar
un aglomerado mas grande llamado floculo y se debe a un mecanismo de formacion de

puentes quimicos o enlaces fisicos.

Sedimentacion: es la remocion de particulas mas pesadas que el agua por accion de la

fuerza de gravedad. (Cogollo, 2010)
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3.2.3 Eleccidn del tratamiento a efectuar

De acuerdo a lo realizado en la tratabilidad existen tres alternativas de tratamiento, de las

cuales se analizan los resultados y eficiencias.

Se ha comprobado mediante estudios que los tratamientos fisico-quimicos no son
eficientes en cuanto a remocion de DQO en el caso de lixiviados e implica gasto de
grandes cantidades de quimicos como se pudo constatar en la experimentacion y por
ende mayores costes econdmicos. Los procesos aerobios (aireacion) por su parte poseen

mayores rendimientos de depuracién utilizados como procesos bioldgicos. (Corena, 2008)

Al aplicar un tratamiento combinado con aireacion (pre tratamiento)-fisico quimico si
bien es cierto se logré una reduccion en el consumo de coagulantes y buenos porcentajes
de remocion en la mayoria de pardmetros estudiados, no se observd cambios

significativos en remocion de DQO.

La utilizacion de microorganismos para ayudar a la aceleracion de la oxidacion de la
materia organica por medio de procesos aerobios. Los procesos biolégicos son mas
recomendables en cuanto a lixiviados, aunque si bien es cierto todo depende de las

caracteristicas que presenten.

Aunque la teoria sugiere que se deben utilizar un sistema de tratamiento fisico-quimico
debido al indice de biodegradabilidad determinado, después de realizar la tratabilidad se
concluye que debera realizar un tratamiento biolégico ya que es el que obtuvo mejores

rendimientos.

En base a todas las consideraciones mencionadas anteriormente se realizara un

tratamiento bioldgico aerobio con adicion de microorganismos.
3.2.4 Parametros de disefio para el sistema de tratamiento
Los célculos de la generacion de lixiviados mediante diferentes métodos, dieron como

resultado un caudal de 0,132 L/s mismo que servira para un periodo de 15 afios que es la

vida util proyectada para el sistema de tratamiento para lixiviados.
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3.2.4.1 Tanques de recepcion

Se deberan dimensionar tanques de recepcién para distribuir de manera uniforme el
caudal de manera que se pueda compensar, esto debido al tiempo que deberan permanecer

en el reactor aerobio.

e Volumen total requerido

Para conocer el volumen que se requerira receptar en periodo de 15 dias que es tiempo en
el que deben estar los microorganismos en el reactor, se debe tomar en cuenta el caudal

de entrada y el tiempo de llenado (ti)

ViR = Q Xty
Ecuacioén 1

Donde:
Q : Caudal de lixiviados, m*/d

t;; - Tiempo de llenado es igual al tiempo de retencién celular, d

¢ Volumen para cada tanque de recepcion

Se construiran 5 tanques en los que se distribuird el volumen total requerido y se

controlaran por medio de valvulas manuales.

Ecuacion 2

Donde:
V,7 : Volumen individual para los tanques, m?
Vrr : Volumen total requerido, m?

N;: NUmero de tanques a construir
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3.2.4.2 Reactor bioldgico de tipo aerobio

Los procesos de tipo bioldgico permiten depurar los lixiviados a través del control de
microorganismos proveyendo un ambiente adecuado para su crecimiento, ya que estos
cumplen la funcion de degradar la materia orgénica que se encuentra presente en el

liquido.

Cuando se trata de tratamientos aerobios es decir reactores o tanques de aireacion los
microorganismos de este tipo presentes en ellos transforman la materia y asi obtienen
energia, a raiz de ello se generan nuevas células y compuestos como producto de la

degradacion.

Seguido de la oxidacion de la materia organica presente es necesario que se dé una buena

formacion del fléculo para una posterior separacion. (METCALF & EDDY, 1996)
Los reactores pueden determinarse en base a su régimen de mezcla ya sea completa o
flujo piston, y también se lo puede hacer en base a su régimen de alimentacion como

continuo o discontinuo. Usualmente se disefian sistemas continuos de mezcla completa.

Para los de mezcla completa las geometrias que mas se acoplan a sus condiciones son

rectangulares (Relacién longitud/ancho menor a 3), circulares y los canales de oxidacion.
3.2.4.2.1 Dimensionamiento del Reactor Aerobio
e Volumen del Reactor

_ trc kPC(CO - C)Q

Vo, =
kA Cssy(1 + kgptyc)

Ecuacion 3
Donde:
Vr4 : Volumen del Reactor aerobio, m3
t,. : Tiempo medio de retencion celular, d
kpc : Coeficiente de Produccion celular, kg de células producidas/kg de materia

organica eliminada
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C, : Concentracion del DBO a la entrada, kg/m?

C : Concentracion del DBO al final del tratamiento, kg/m?

Q : Caudal de lixiviados, m®/d

Cssy: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor, kg/m?

k4 : Coeficiente de degradacion endogena

Tiempo de retencion celular: es el tiempo en el que la masa de células o biomasa se
encuentra presente en el sistema, es decir en el reactor bioldgico Se debe tener el tiempo
necesario para que las bacterias asimilen la materia organica que contiene el agua. Si no

se tiene un tiempo de retencion adecuado no se lograra remover toda la materia organica

y la DBO del efluente serd alta. (Jimenez, 2014)

Degradacion enddgena: disminucion de la masa celular a causa de factores como la

muerte y depredacion, es proporcional a la concentracion de organismos presentes.

(METCALF & EDDY, 1996)

Coeficiente de produccion celular: la variacion de masa de los organismos es

proporcional a la variacion de concentracion del sustrato.

e Profundidad del tanque

Tabla 3-2 Criterios de disefio para Reactor aerobio

- VALOR
CRITERIO DE DISENO UNIDAD VALOR .
TIPICO
Profundidad m 2-5 3
Longitud m 7,5-20 12
Ancho m 25-7 3,5
Relacion ancho-profundidad Razo6n 1:1ab5:1 1,5:1
Relacion largo-ancho Razo6n 3:lab:1 4:1

Fuente: (METCALF & EDDY, 1996)
Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017

Para la profundidad se escoge el valor minimo de 2 m ya que se trata de un caudal

pequefio.
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Por lo tanto:

PRA=2m

Ecuacion 4

Donde:

Pr 4 : Profundidad del reactor, m

e Altura total del reactor

Se debe proporcionar un factor de seguridad al reactor que se recomienda tenga un valor
entre 0,3 m- 0,6 m. (Fandifio, 2017)

Hrgra = fsra + Pra
Ecuacion 5

Donde:

Hrg, @ Altura del reactor, m

fsra - Factor de seguridad o borde libre, m

e Ancho del Reactor

De acuerdo a la tabla 3-2 la relacion ancho profundidad corresponde a 1,5: 1 que es el

valor mas usual utilizado.

agpa = 1,5Pgy

Ecuacién 6

Donde:

ag,4 . Ancho del reactor, m

Pr4 : Profundidad del reactor, m
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e Longitud del reactor

Vra = apa X Lga X Ppy

Ecuacién 7
Vra
Lgg = ————
R4 GRa X Py
Ecuacion 8
Donde:
Lg4 : Longitud del reactor, m
ag,4 . Ancho del reactor, m
P4 : Profundidad del reactor, m
Vr4 : Volumen del reactor, m®
e Criterios de carga
El tiempo de retencién hidraulica es el tiempo de residencia en el reactor.
VRA
"=
Ecuacion 9

Donde:
t, - Tiempo de retencion hidraulica, d
Vra: Volumen del reactor, m®

Q : Caudal del Lixiviados, m*/d

La Relacion alimento/microorganismos es aquella masa de sustrato que se coloca a diario

en relacion a la masa de microorganismos (sélidos suspendidos) en el reactor.

F
Mt Cssy

Ecuacién 10
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Donde:

F/M: Relacién alimento/microorganismos, kg de DBO a la entrada/kg de solidos

suspendidos por dia

C, : Concentracion del DBO a la entrada, kg/m?

t., . Tiempo de retencion hidraulica, d

Cssy: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor, kg/m®

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

el reactor por medio de una recirculacion de lodo.

e Produccion observada

P,.=——°
oPS T + kgptre

Ecuacién 11

Donde:
P, : Produccion observada, kg/kg

kpc : Coeficiente de Produccion celular, kg de células producidas/kg de materia orgéanica

eliminada
kqg : Coeficiente de degradacion enddgena

t,. : Tiempo medio de retencion celular, d

e Produccién de Lodo activado volatil purgado

Py = PobsQ(CO - C)
Ecuacién 12

Donde:

P4 - Produccion diaria neta de fango activado, medida en términos de SS volatiles, kg/d
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P, : Produccion observada, kg/kg
Q : Caudal de Lixiviados, m/d
C, :Concentracion del DBO a la entrada, kg/m®

C :Concentracion del DBO al final del tratamiento, kg/m?®

e Purga del lodo

Desde la linea de recirculacion

Qwr -

_ 1 (VRA Cssy
Cssy

—QxSS)

tT'C

Ecuacion 13
Donde:
Q,, : Caudal de purga de fango desde la linea de recirculacion, m3/d
Vra : Volumen el reactor, m®
t.. . Tiempo de retencion celular, d

Cssy- Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor, kg/m?

SS : Solidos suspendidos a la salida, kg/m?

Desde el tanque de aireacion

Ecuacion 14
Donde:
Q,, : Caudal de purga de fango desde el tanque de aireacién, m3/d

Ve, : Volumen el reactor, m®

t.. . Tiempo de retencion celular, d
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e Caudal de recirculacion

Se debe realizar una recirculacion con la finalidad de conservar una concentracién

adecuada del en el reactor para un apropiado tratamiento.

Tabla 3-3 Caracteristicas de los procesos aerobios

F/IM kg
Carga
e DBOs .
Modificacién 0 d licada/k voluminica, SSLM, VIO, h QO
: aplica :
del proceso " P J Kg DBOs mg/I ’
SSVLMD )
aplicada/m3d
d

) 1500 -
Convencional 5-15 0,2-04 0,32-0,64 4-8 0,25-0,75

3000

Mezcla 2500 -
5-15 0,2-0,6 0,80 -1,92 3-5 0,25-1,0

completa 4000

Aireacion 3000 -
20-30 0,05-0,15 0,16-0,40 18-36 0,5-1,50

prolongada 6000

Aireacion de 4000 -

5-10 0,4-1,5 1,60-1,60 2-4 1,0-5,0
alta carga 10000

Fuente: (METCALF & EDDY, 1996)

De acuerdo a un reactor de mezcla completa se tiene una tasa de circulacién mencionada

en la tabla 3-3, se utilizara el valor minimo 0,25.

Q
Tree = éec
Ecuacién 15
Qrec = TrecQ
Ecuacion 16

Donde:
Q,c : Caudal de recirculacion, m®/d

Trec - Tasa de recirculacion

Q : Caudal de recirculacion, m%/d
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3.2.4.2.2 Necesidad y transferencia de oxigeno

Se puede establecer mediante la DBOs del agua y la cantidad de microorganismos

purgados a diario en el sistema.

Tabla 3-4 Criterios de disefio para demanda teérica de oxigeno

Criterio de disefio Simbolo Rango Valor
Factor de conversion de DBOsen DBO. f 0,45-0,68 0,68

Fuente: (Beteta)

Demanda tedrica de oxigeno

kg 0, Q(Co—C)
d — f

—1,42P;

Ecuacién 17

Donde:

Q : Caudal de lixiviados, m*/d

C,: Concentracion del DBO a la entrada, kg/m?®

C : Concentracion del DBO al final del tratamiento, kg/m®
f : Factor de conversion de DBOs en DBOL

P;n;: Produccion diaria neta de fango activado, medida en términos de SS volatiles, kg/d

e Cantidad de aire tedrico necesario

Tabla 3-5 Criterios de disefio para la cantidad de aire tedrico necesario

Criterios de disefio Simbolo Unidad Valor
Densidad del aire a condiciones estandar Paire Kg aire/m3 1,210
Fraccion de oxigeno en el aire Fo2 kg O2/kg aire 23,2

Fuente: (Portales, 2011)

kg0, /
Qat = d

paireFOZ
Ecuacién 18
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Donde:

kgOz/d: Demanda teorica de oxigeno, kg/d
Paire . Densidad del aire a condiciones estandar, kg aire/m®

Fo, : Fraccion de oxigeno en el aire kg O2/kg aire
e Cantidad de aire real necesario

Para el calculo del caudal de aire real es necesario conocer la eficiencia de transparencia

de oxigeno en los equipos de aireacion del 8%.

Qat
Qor = Ta
Ecuacion 19
Donde:
Qq¢ : Caudal de aire teérico, m¥/d
e : Eficiencia de transparencia de oxigeno
e Demanda de aire real
Se sugiere emplear un factor de seguridad de 2,0.
Dgr = Qurfs
Ecuacion 20

Donde:

Q. : Caudal de aire real, m¥d

fs . Factor de seguridad
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3.2.4.2.3 Dimensionamiento del sistema de aireacion

El sistema de aireacion es aquel mediante el cual se pone en intima interaccion el agua a
tratar con el aire, para los tratamientos aerobios se requieren usualmente entre 0,2 a 2,0

mg/l para una adecuada dotacién de oxigeno.

Se recomienda que la mejor opcidn para estos procesos es el uso de difusores ya que
generan una homogenizacion del oxigeno y su éptima disolucién, ademas disminuye el
namero de microorganismos provenientes del ambiente. Primero el aire es aspirado, se
comprime y envia por tuberia hasta los difusores, cuando se tienen presiones bajas entre

los 10 psi se usan sopladores directos o de presion positiva que rotan a velocidad alta.
(Alviz, y otros, 2012)

Generalmente se recomienda utilizar difusores de burbuja fina ya que presentan mayores
eficiencias debido a que el tamafio de su burbuja transfiere de mejor forma el oxigeno
necesario para la degradacion.

e Potencia para soplante
Cuando se trata de una capacidad inferior a 85 m/min, la eficiencia de los compresores

se encuentra entre el 0,70 y el 0,90. Para el presente caso se utilizara un valor de 0,80,
soplantes de desplazamiento positivo y difusores de membrana fina.

Tabla 3-6 Criterios de disefio para la potencia del soplante

Criterios de disefio Simbolo Unidad Valor
Constante universal de los gases R kJ/kmol K 8,314
Temperatura absoluta a la entrada T1 K 287
Relacion k-1/k n 0,283
Presion absoluta a la entrada pl atm 1
Presion absoluta a la salida p2 atm 1,42

Fuente: (Martinez, 2013)
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0,283

WRT; |/p2
P =gare | (1)
841 e.|\pl
Donde:

w: Masa de aire a suministrar, kg/s

R : Constante universal de los gases, kJ/kmol°K
T; : Temperatura del aire, °K

8,41 : Constante para el aire, kg/kmol

ec : Eficiencia del soplador o aireador

p, : Presion a la toma del soplante, atm

p» : Presion a la salida del difusor, atm

Tabla 3-7 Criterios de disefio para difusores

Criterios de disefio Unidad | Valor

Diametro de difusor m 0,23
Profundidad a la que se ubica el difusor m 1,90

Tamario de burbuja mm 0-3

Fuente: (Martinez, 2013)

Ecuacién 21

Los difusores de domo, disco o tubo se montan o enroscan en los conductos distribuidores

de aire, que se pueden disponer a lo largo del tanque en la solera o en un lateral.

El material de los difusores es de ceramica los cuales deben colocarse a 30 cm de distancia

entre cada uno, el material de la tuberia en la que se disponen es de acero inoxidable y

esta distribuida de forma rectangular.

e Numero de difusores

A lo largo del tanque

Donde:

Ly, : Longitud del reactor, m
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0,30 m: Separacion entre difusores, m

A lo ancho del tanque

Donde:

ag, - Ancho del reactor, m

0,30 m: Separacion entre difusores, m

3.2.4.2.4 Dosificacion microrganismos

Ecuacién 23

La misma realizard tal como se indica en el apartado 1.3.3.3.3 perteneciente a la

tratabilidad.

Tabla 3-8 Datos para activacion de microrganismos

Producto Concentracion | Valor
Microorganismos eficaces % 5
Melaza % 5)
Agua % 90

Fuente: (TECNOLOGIA EM)

e Determinacién de los volumenes a utilizar para la activacion de los

microorganismos

Microorganismos eficaces

 Vp X Cug

V - @
ME 100%
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Donde:

Ve - Volumen de microorganismos a emplear, mL

V¢ Volumen total a preparar, mL

Cyg - Concentracion a la que se deben encontrar los microorganismos eficaces, % v/v

Melaza

V. _ Vf X Cmelaza
melaza — 100%

Donde:

Vimetaza - VOlumen de melaza a emplear, mL
V¢ Volumen total a preparar, mL

Cmelaza - CONcentracion a la que se deben encontrar la melaza, % v/v

Agua
v Ve X Cagua
agua — 100%

Donde:

Vagua - Volumen de agua a emplear, mL
V¢ Volumen total a preparar, mL

Cagua - Concentracion a la que se debe encontrar el agua, % viv

Ecuacion 25

Ecuacién 26

e Determinacién del volumen de microorganismos activados en el reactor

La dosis Optima para el tratamiento de los Lixiviados es emplear 1ml de microorganismos

activados por cada 1000 ml.
VTT = VRA X 1000 L
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Vpr X 0,001 L
VA

Ecuacion 28
Donde:
Vrr - Volumen de Lixiviados a tratar, L

Vr4 : Volumen del Reactor Aerobio, m®

Va4 - Volumen de microorganismos activados a emplear para el tratamiento, L

3.2.4.3 Sedimentador secundario

En particular se suelen utilizar luego de un proceso biolégico ya que estos cumplen la
funcién de retener residuos y solidos suspendidos provenientes del reactor. Constan de
una zona de entrada, sedimentacion, salida y recoleccion de lodos.

Cuando se trata de sistemas de tratamientos ya sean pequefios 0 medianos se sugiere
utilizar sedimentadores estaticos. Los decantadores pueden ser rectangulares o circulares
para el presente trabajo se tomara la segunda opcion.

3.2.4.3.1 Dimensionamiento del tanque sedimentador

e Area del tanque

Ecuacién 29
Donde:

Q : Caudal producido, m®h

C, : Carga superficial, m3/m? h
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Tabla 3-9 Caracteristicas para sedimentadores secundarios

Carga de superficie,

Carga de solidos,

Tipos de m3/m2.h kg/m2.h Profundidad
tratamiento ,m
Media Punta Media | Punta
Sedimentacién a
continuacion de
fangos activados | 0,678-1,356 | 1,695-2,035 | 3,90-5,85 | 9,76 3,6-6,0
(excepto en la
aireacion
prolongada)
Sedimentacién a
continuacion de
_ 0,678-1,356 | 1,695-2,035 | 4,88-6,83 | 9,76 3,6-6,0
fangos activados
con oxigeno
Fuente: (METCALF & EDDY, 1996)
¢ Radio del tanque de sedimentacion
Ars = T
Ecuacion 30
_ Ars
'rs = |—/——
Ecuacién 31
Donde:
Arg : Area del tanque sedimentador, m?
e Diametro del tanque de sedimentacion
Drs = 2rrg
Ecuacion 32
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Donde:

rrs - Radio del tanque de sedimentacion, m

e Altura del tanque de sedimentacion
De acuerdo a la tabla 3-8 en funcion de la carga superficial se sugiere un intervalo de
altura o profundidad determinado sin embargo, debido a que la altura del sedimentador
no deberia ser mayor a la del reactor aerobio se determina:
HTS - Z‘m
Ecuacion 33

Donde:

Hrg : Altura del tanque de sedimentacion, m

e Altura total del tanque de sedimentacion

Para el calculo de la altura total se debe adicionar un factor de seguridad a la altura del

tanque de sedimentacion. El valor del borde libre es de 0,20 m. (Quiroz, 2009)

Hpr = Hrg X for
Ecuacion 34

Donde:

Hpg : Altura del tanque de tanque de sedimentacion, m

fsr : Factor de seguridad o borde libre, m

e Reparto central

El reparto central se considera entre 20 al 25% del didametro por tanto se tiene:

R, = 0,25 X Qs
Ecuacién 35
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Donde:

Dmin: Didmetro minimo especificado para un tanque sedimentador, m

e Volumen del tanque de sedimentacion

Vrs = ArsHrs
Ecuacion 36
Donde:
Ars : Area del tanque de sedimentacion, m?
Hrg : Altura dl tanque de sedimentacion, m
e Tiempo de retencion tedrico
VTS
bt = ——
Q
Ecuacion 37

Donde:

Vrs - Volumen del tanque de sedimentacion, m®

Q : Caudal de Lixiviados, m%h

e Altura de Reparto

Se recomienda que la altura de reparto debe ser entre 1/3 y 1/5 de la altura del

sedimentador, para el presente disefio se escoge el valor de %a.

H _1H
T'_4 TS

Ecuacién 38
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Donde:

Hpg : Altura del tanque de sedimentacion, m

e Carga sobre el vertedero de salida

Q

T@rs

Csp =

Ecuacion 39
Donde:

Q : Caudal de Lixiviados, m®/d

3.2.4.4 Tanque de recoleccion de lodos

Se debe realizar a recoleccion de los lodos provenientes del sedimentador, generalmente

se tratan por separados estos lodos resultantes.

3.2.4.4.1 Dimensionamiento para tanque recolector de lodos

e Carga de Solidos suspendidos perdidos

C=0QxSS

Ecuacién 40

Donde:

Q : Caudal, m¥/d

S§S: Solidos suspendidos a la salida, kg/m®

e Masa de lodos de desecho
Mg = Pgpy — C

Ecuacién 41
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Donde:
P, - Produccion diaria neta de lodo, kg/d

C : Carga de Sdlidos suspendidos perdido

e Volumen de lodos digeridos

s, kg/d

Tabla 3-10 Caracteristicas de los lodos
Caracteristicas del lodo | Simbolo | Unidad Valor
Densidad 5, kg/m?3 1005*
Fraccion solidos en el lodo Fsi 0,083**

Fuente:* (Romero, 1999), ** (METCALF & E

Vld

Donde:
M,,; : Masa de lodos de desecho, kg/d
5, : Densidad del lodo, kg/m3

Fg; : Fraccion de solidos del lodo

e Volumen de lodos a extraerse

Vie =Vig XTg

Donde:

V,4 : Volumen de lodos digeridos, m®/d

DDY, 1996)

M4
81F

T,4; : Tiempo necesario para digerir los lodos, d
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e Area del tanque

La altura del tanque de recoleccién de lodos seré de 0,5 m.

Vle
Argp = —
TR H
Ecuacion 44
Donde:
V,e : Volumen de lodos a extraer, m*
H: Altura sugerida, m
e Ancho del tanque
La relacién ancho / altura seréa de 1:1, por tanto se tiene:
aTR = 1 X H
Ecuacion 45

Donde:

H : Altura sugerida, m

e Longitud del tanque

De acuerdo a la geometria del tanque que es de caracter rectangular se emplea la siguiente

ecuacion:

Vle = aTR X H X LTR
Ecuacién 46

Vle
arpH

TR =

Ecuacién 47
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Donde:

Vrr : Volumen de lodos a extraerse, m®

arg : Ancho del tanque de recoleccion, m

H : Altura sugerida, m

3.2 Calculos para el Dimensionamiento del sistema de tratamiento

3.3.1 Calculo de los tanques de recepcion

e Volumen total requerido (Vrz) empleando la Ec. 1

Vir = Q Xty

3

m
Vrp = 11,40 —x 15d

VTR = 171,07 m3
¢ Volumen para cada tanque de recepcion (V;7) empleando la Ec. 2

De acuerdo a lo expresado en los parametros de disefio N = 5

Vrr
Vipg = —
IT Ny
171,07m3
IT = 5
VIT = 34,21 m3

3.3.2 Célculos del reactor bioldgico de tipo aerobio

3.3.2.1 Cdlculos del Reactor Aerobio
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e Volumen del Reactor (Vz4) empleando la Ec. 3

_ trc kPC(CO - C)Q

V, =
kA Cssy (1 + kgptyc)

3

15d * 0,6 (0,38"—% ~ 0,085 k—%) 11,40 -
m m d
VRA = kg 1
1,8 -4 (1+0063+154d)

30,267kg

Vra = kg
3424
VRA = 8,85 m3

e Profundidad del tanque (Pg,) empleando la Ec. 4

Se toma el valor de 2m ya que se trata de un caudal pequefio en base a la tabla 3-2

PRA=2m

e Altura total del reactor (Hyr,4) empleando la Ec. 5

El valor para el factor de seguridad escogido es de 0,30 m.

Hrgra = fsra + Pra

HTRA = 0,30m+2m

HTRA = 2,30 m

e Ancho del Reactor (ag4) empleando la Ec. 6

De acuerdo a la tabla 3-2 la relacion ancho profundidad corresponde a 1,5: 1 que es el

valor mas usual utilizado.
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Apa = 1'5PRA

arpa =15%2m

aRA=3m

e Longitud del reactor (Vz,) empleando la Ec. 8

Lo VRa
RA Aga X Pry

3 8,85m3
RAT 3mx2m
Lps = 1,48 m

e Criterios de carga (t,) empelando la Ec. 9

trn = %
0 = 8,85 m33
11,407~
t,, =0,78d
t,, = 18,63 h

Relacion alimento/microorganismos (F/M) empleando la Ec. 10

F G,
Mt Cssy
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0,38 %9
m

18,63 h 1,859
m

F
M
F-OOllh‘1
M_ )

F—027d_1
M_ )

e Produccion observada (P,;,s) empleando la Ec. 11

kpc
1+ kdE trc

Pobs -

kg células producidas

0,6 kg materia organica eliminada
Pops = 1
1+ 0,063 * 15 d
kg células producidas
P,ps = 0,316

kg materia organica eliminada

e Produccion de Lodo activado voldtil purgado (P4,;) empleando la Ec. 12

Py = PobsQ(CO -C)

m3 kg kg
Py = 0,316 % 11’407(0’38ﬁ — 0,085 $>
kg
Pdnl - 1,067

e Purgadel lodo

Desde la linea de recirculacion (Q,,,-) empleando la Ec. 13
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1 VosuC
0y, = (RA SSV_QXSS>
Cssy tre
1 |(88sm 1'8% 11,40™ + 0,045 9
— — — * —
Qur kg 15d U d 7T Tm3
1,8-9
m
—os6™ (1 06279 _ 0513 kg)
Qur =0, kg \"”’ d ’ d
m3
Qwr = 0,305 7

Desde el tanque de aireacion (Q,,:,) empleando la Ec. 14

Vra
Qwta = t_
rc
8,85 m3
tha = 15 d
m3
Qwta = 0'597

e Caudal de recirculacién (Q,..) empleando la Ec. 16

Se elige el menor valor de la Tasa de recirculaciéon 0,25 que relaciona Q/Q, como se
muestra en la tabla 3-3.

Qrec = TrecQ

3

m
Qrec =025+ 11,40 —-

m3
Qrec = 2'857
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3.3.2.2 Célculos de la Necesidad y transferencia de oxigeno

De la tabla 3-4 se escoge el valor de f =0,68 correspondiente al factor de conversion de
DBOs a DBOL

Demanda tedrica de oxigeno (%) empleando la Ec. 17

kg 0, Q(Co—C)

T 1,42P,,,
kgo, 11407 (0 3844 0,085"—93) kg
2 _ M7/ _ 142 %1,06-2
d 0,68 d
k
kg 0, 3,36 C'lg ) 51kg
d 0,68 T d
kg 0, kg
=344 -2
d d

e Cantidad de aire tedrico necesario (Q,;) empleando la Ec. 18

Se considera los valores para la densidad del aire y la fraccion de oxigeno en el aire de la
tabla 3-5.

Qat =

Paire FOZ

kg 0,
d

* 0,283 ===

3,44

kgalre

Quat =

kg0,

1,210 kgaire

m
Qur = 12,25 —
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Cantidad de aire real necesario (Q,,-) empleando la Ec. 19

Para el calculo del caudal de aire real es necesario conocer la eficiencia de transparencia
de oxigeno en los equipos de aireacion del 8%.

m3
Qar = 153,13 7

Demanda de aire real (D,,.) empleando la Ec. 20

Se sugiere emplear un factor de seguridad de 2,0.

Dy = Qarf:s‘

m3
Dar = 153,13 —- 2,0

m3

Dar = 306,27

3.3.2.3 Calculos del sistema de aireacién

e Potencia para soplante (P;) empleando la Ec. 21

Los criterios de disefio se toman de tabla 3-6, adicional a esto se sugiere tomar un valor

de 0,80 para la eficiencia en el compresor. Tambien se debe tomar el valor de la densidad
del aire de la tabla 3-5.

WRT 20283
-
8,41le-|\pl
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m3 kg aire 1min kJ o
021355+ 1210°8 5 « Sp R 8314 o + 287 K[<1'42atm>0'283—1]

b= 8,41 % 0,8

latm

P, = 0,159 kW

En base a estos resultados se utilizara un soplante de 0,25 kW.

e NuUmero de difusores

A lo largo del tanque (N4, )empleando la Ec. 22

Lra
N, = —2_
ak = 0 30m
N = 1,48 m
ak ™ 0,30m
Ny = 4,93

Como se debe dejar espacio a los costados seran 4 difusores de cada lado, en total 8

difusores para las tuberias a lo largo.

A lo ancho del tanque (N,;,) empleando la Ec. 23

ara
N —
4a ™ 0.30m
N = 3m
da = 0,30m
Nda = 10

Se debe dejar espacio para los extremos por lo que seran 8 difusores para cada lado, en
total 16. Sumados los difusores de todas las secciones sera un total de 24 difusores para

todo el sistema de aireacion.
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3.3.2.4 Célculos para la dosificacion microrganismos

Primero se procedera a la activacion de los microorganismos de forma independiente y
luego se los introducird al proceso por medio de un dosificador en base a las
concentraciones y volimenes determinados, en el tiempo especificado.

Para la dosificacion se utilizara un ELGO DOSIFICADOR D500 especifico para

microorganismaos.

Gréfico 3-2 ELGO DOSIFICADOR D500
Fuente: http://www.microorganismos-
efectivos.com/producto/elgo-dosificador-
d500/

Para la activacion por su parte se utilizard una INCUPADORA/ACTIVADOR capacidad
120 litros.

Grafico 3-3 INCUPADORA/ACTIVADOR
para microorganismos

Fuente: http://www.microorganismos-
efectivos.com/ producto /incupadoraactivador-
para-120-lit-lit/

e Determinacion de los volumenes a utilizar para la activacién de los

microorganismos empleando las Ec. 24, 25, 26.

Se preparan 2 litros de microorganismos activados.
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Microorganismos eficaces
S Vi X Cyg
MET100%

2000 mL x 5%

Vi = 100%
Melaza
Vf X Cmelaza
Vinetaza = TOO/O
2000 mL X 5%
Vinetaza = 100%
Vinetaza = 100 mL
Agua

v Ve X Cagua
agua = 100%

2000 mL X 90%
Vagua = 100%

Vagua = 1800 mL

e Determinacién del volumen de microorganismos activados en el reactor (Vy,)

empleando las Ec. 27 y 28

VTT = VRA X 1000 L

1000 L
1m3

VTT = 8,85 m3 X

VTT = 8850 L
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Vpr X 0,001L
Via ==

8850 L x 0,001L
Vma = 11

VMA = 8,85 L

3.3.3 Célculos para el sedimentador secundario

e Avreadel tanque (Ars) empleando la Ec. 24

Arg = 0,28 m?

¢ Radio del tanque de sedimentacion (rs) empleando la Ec. 26

N Ars
TS = |7
T

_ [o,28m?
Trs = T
rTS == 0,299 m

e Diametro del tanque de sedimentacion (@4s) empleando la Ec. 27
Drs = 217g

Q)TS =2%0,299m
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Q)TS = 0,597 m

Altura del tanque de sedimentacion (H;g) empleando la Ec. 28

HTS == Zm

Altura total del tanque de sedimentacion (H,r) empleando la Ec. 29

Hrr = Hypg X for

HTT=2mX0,20m

HTT = 2,20m

Reparto central (R.) empleando la Ec. 30

R. = 0,25 X @rg

R. = 0,25 % 0,598 m

R, = 0,149 m

Volumen del tanque de sedimentacion (Vrs) empleando la Ec 31

Vrs = ArsHrg

Vrs =0,28m?«2m

VTS = 0,56 m3

Tiempo de retencion tedrico (t,..) empleando la Ec. 32
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t,, =118h

e Altura de Reparto (H,) empleando en la Ec. 33

H —1H
T_4 TS

H ! 2
= — %

r 4 m
H.=05m

e Carga sobre el vertedero de salida (C,,) empleando la Ec. 34

3.3.4 Calculos del tanque de recoleccion de lodos
e Carga de Sélidos suspendidos perdidos (C) empleando la Ec. 35

C=0QxSS

3

m kg
C=11,40 — x 0,045—
d m3
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¢ =0,513 —

e Masa de lodos de desecho (M;;) empleando la Ec. 36

Mg = Py — C
k k
My, = 1,0679 _ 0,51379
k
My, = 0,5497‘9

e Volumen de lodos digeridos (V;;) empleando la Ec. 37

Mld

V., = 4
4TS Fy

kg
0,549 —

1005 X9 . 0,083
m

Via =

3

m
Via = 0,0066—-

e Volumen de lodos a extraerse (V;,) empleando la Ec. 38
Vie =Via X Tgy

3

m
Vie = 0,0066 —-x 15 d

V,e = 0,099 m3

e Avreadel tanque (A7) empleando la Ec. 39
Vle

Apg = —=
TR H
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0,099 m?
TR™ 05m

Arp = 0,198 m?
Ancho del tanque (a;g) empleando la Ec. 40
arp =1XH
arg =1x0,5m
arg =05m
Longitud del tanque (Vrz) empleando la Ec. 42

Vle

Lop = —5—
TR aTRH

L = 0,099 m3
TR ™ 05m=*=0,5m

LTR = 0,395 m

3.4 Resultados

3.4.1 Resultados de la tratabilidad
Tabla 3-11 Resultados del tratamiento fisico-quimico. Tratamiento 1

Porcentaje de
) Valor de la )
Parametros Unidades Remocion
muestra
%
Turbiedad NTU 6,84 97,72
Conductividad puS/cm 1740 67,77
Color Units PtCo 2445 55,87
TDS(S6lidos Totales Disueltos) mg/L 950 66,07
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TSS (Solidos Totales mg/L 40 93,10
Suspendidos)
Solidos Totales mg/L 6120 17,87
Nitrégeno Amoniacal mg/L 12,5 82,14
Nitratos mg/L 234 49,13
Nitritos mg/L 0,37 22,92
Sulfatos mg/L 180 40
Fosfatos mg/L 15,6 31,58
DQO mg/L 1640 2,38
DBO5 mg/L 190 50
S ol e da Coes ESPOGH
Tabla 3-12 Resultados de la aireacion. Tratamiento 2
Porcentaje de
Parametros Unidades Valor de la Remocion
muestra %
Turbiedad NTU 64,9 78,37
Conductividad puS/cm 1985 63,24
Color Units PtCo 2320 58,12
TDS(Sélidos Totales Disueltos) mg/L 520 81,43
TSS (Solidos Totales
Suspendidos) mg/L 185 68,10
Solidos Totales mg/L 6843 8,17
Nitrogeno Amoniacal mg/L 57 18,57
Nitratos mg/L 335 27,17
Nitritos mg/L 0,42 125
Sulfatos mg/L 227 24,33
Fosfatos mg/L 19,4 14.9
DQO mg/L 1468 12,62
DBO5 mg/L 320 15,79

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2017

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH
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Tabla 3-13 Resultados del tratamiento fisico-quimico. Tratamiento 2

Porcentaje de

Parametros Unidades Valor dela Remocién
muestra
Turbiedad NTU 6,77 89,57
Conductividad puS/cm 700 64,74
Color Units PtCo 1650 28,88
TDS(S6lidos Totales Disueltos) mg/L 250 51,92
TSS (Solidos Totales mg/L 90 51,35
Suspendidos)
Sélidos Totales mg/L 2974 56,54
Nitrogeno Amoniacal mg/L 4,2 92,63
Nitratos mg/L 66 80,29
Nitritos mg/L 0,3 28,57
Sulfatos mg/L 130 42,73
Fosfatos mg/L 10,6 45,36
DQO mg/L 1350 8,04
DBO5S mg/L 218 31,87
T s s S sl o Conas 59O
Tabla 3-14 Resultados de la aplicacion de microorganismos. Tratamiento 3
Parametros Unidades Valor defa dF;o;Zemn:,iJi:,
muestra
Turbiedad NTU 8,44 97,19
Color Units PtCo 520 90,61
TDS(S6lidos Totales Disueltos) mg/L 340 87,86
TSS (Sélidos Totales mg/L 45 92,24
Suspendidos)
Soélidos Totales mg/L 670 91,01
Nitrégeno Amoniacal mg/L 7,4 89,43
Nitratos mg/L 78 83,04
Nitritos mg/L 0,1 79,17
Sulfatos mg/L 125 58,33
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Fosfatos mg/L 11,3 50,44
Demanda Bioquimica de mg/L 85 77,63
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 120 92,86
(BQO)
Laboratoria e Caliiad dl Agu de 1 Facultad e Ciencias ESPOCH
3.4.2 Resultados del Dimensionamiento del Sistema de Tratamiento
3.4.2.1 Tanques de Recepcion
Tabla 3-15 Resultados del dimensionamiento de los tanques de recepcion
PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Volumen total requerido V1R m3 171,07
Volumen de cada tanque Vit m3 34,21
Numero de tanques NTr 5
Ancho del tanque Atr m 4,5
Altura del tanque Hrr m 3
Longitud del tanque Ltr m 2,53
Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018
3.4.2.2 Reactor bioldgico de tipo aerobio
Tabla 3-16 Resultados del dimensionamiento del Reactor bioldgico de tipo aerobio
DATOS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Volumen del reactor Vra m?3 8,85
Profundidad del tanque Pra m 2,00
Altura total del tanque Hrtra m 2,30
Ancho del tanque arA m 3
Longitud del tanque Lra m 1,48
Criterios de carga
Tiempo de retencion hidraulica trh h 18,63
Relacion Alimento/ FIM d-1 0,27
Microorganismo

Produccién de lodo activado
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Produccidn observada Pobs kg de células 0,316
producidas/kg
de materia
orgénica
eliminada
Produccion diaria neta de lodo Panl kg/d 1,06
Purga desde la linea de Qur m3/d 0,305
recirculacion
Purga desde el tanque de Quwta m3/d 0,59
aireacion
Caudal de recirculacion Qrec m3/d 2,85
Necesidad de transferencia de oxigeno
demanda tedrica de oxigeno kgO2/d kg/d 3,44
Caudal de aire tedrico Qat m3/d 12,25
Caudal de aire real Qar m/d 153,13
Demanda aire real Dar m/d 306,27
Sistema de aireacion
Potencia del soplante Ps kW 0,159
Difusores
Numero de Difusores Nd Unidades 24
Diametro del difusor m 0,23
Profundidad a la que se ubica el m 1,90
difusor
Tamario de la burbuja generada mm 0-3
Separacion entre difusores m 0,30
Activacion Microorganismos
Microorganismos Vue mL 100
Melaza Vinelaza mL 100
Agua Vogua mL 1800
Dosificacion Microorganismos
Lixiviados a tratar Vi L 8850
Microorganismos activados Via L 8,85

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018

3.4.2.3 Sedimentador Secundario
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Tabla 3-17 Resultados del dimensionamiento del Tanque Sedimentador Secundario

DATOS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Area del tanque de sedimentacion Ats m? 0,28
Radlo_del tanq_ge de 1 m 0,299
sedimentacion
Dlametr_o del tangue de Brs m 0,597
sedimentacion
Reparto cen_tral en e_I,tanque de R m 0,149
sedimentacion
Altura_del tanqt,Je de Hrs m 9
sedimentacion
Altura to_tal del tqpque de Hor m 2.20
sedimentacion
Volume_n del tapgue de Vs 3 0,56
sedimentacion
Tiempo de retencion tedrico trt H 1,18
Altura de reparto Hr m 0,5
Carga sobre vertedero de salida Csv m3/m d 6,076
Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018
3.4.2.4 Tanque de Recoleccion de Lodos
Tabla 3-18 Resultados del Dimensionamiento del Tangue Recolector de lodos
DATOS SIMBOLO UNIDAD VALOR
Masa de lodos de desecho Mg kg/d 0,549
Carga dg solidos suspendidos c kg/d 0,513
perdidos en el efluente
Volumen_ de; lodo digeridos Vig m/d 0,0066
diariamente
Volumen de lodos a extraerse Vie m? 0,099
Avrea del tanque AR m? 0,198
Ancho del tanque atr m 0,5
Longitud del tanque Ltr m 0,395
Altura del tanque Hr m 0,5

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018
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3.5 Proceso de Produccion

TANQUE DE

Lal RECEPCION 1 Lad

TANQUE DE
> RECEPCION 2

.N

l

REACTOR

TANQUE DE .
. )¢ )| BIOLOGICO DE
RECEPCION 3

TIPO AEROBIO

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

TANQUE DE
RECEPCION 4

TANQUE DE
RECEPCION 5

==

TANQUE DE
RECOLECCION
DE LODOS

Gréfico 3-4 Sistema de Tratamiento para Lixiviados
Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018
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3.6 Presupuesto

Tabla 3-19 Presupuesto para el Sistema de Tratamiento para Lixiviados

RUBRO/DESCRIPCION

Unidad

Cantidad

Costo Unitario ($)

Costo Total (%)

SISTEMA DE TRATAMIENTO

TANQUES DE RECEPCION

Excavacion manual del m? 22,77 8,10 184,43
suelo H=2 m
Acero de refuerzo fy= kg 2604,83 1,85 4818,94
4200 kg/cm?
Hormigén S fc=210 m3 34,21 226,5 7748,57
kg/cm? en muros Inc.
encofrado
Tuberia PVC 110 mm - 22 3,25 71,50
0,80 MPa E/C+
PRUEBA
Valvulas de control - 10 24,73 247.3

SUBTOTAL $13070,74

REACTOR BIOLOGICO DE TIPO AEROBIO

4200 kg/cm?

Excavacion manual del m? 8,85 8,10 71,69
suelo H=2 m
Acero de refuerzo fy= kg 673,86 1,85 1246,64
4200 kg/cm?
Hormigén S fc=210 m?3 8,85 226,5 2004,53
kg/cm?en muros Inc.
encofrado
Sistema de aireacion unidad 1 154,85 154,85
Difusores Unidad 24 19 456
SUBTOTAL $3322,85
SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Excavacion manual del m3 0,56 8,10 4,53
suelo H=2 m
Acero de refuerzo fy= kg 95 1,85 175,75
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Hormigon S fc=210 m? 1 226,5 226,5
kg/cm? en muros Inc.
encofrado
Enlucido con m? 0,56 9,39 5,26
impermeabilizante
Construccion de tanque - 1 280 280

SUBTOTAL $692,04

TANQUE DE RECOLECCION DE LODOS

Acero de refuerzo fy= kg 80 1,85 148
4200 kg/cm?
Hormigén S fc=210 m3 1 226,5 226,5
kg/cm? en muros Inc.
encofrado
Enlucido con m? 1 9,39 9,39
impermeabilizante
SUBTOTAL $389,89
MANO DE OBRA
Contrato - 1 7000 7000

SUBTOTAL $7000

TOTAL = $24.469,52

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018

Tabla 3-20 Presupuesto Activacién de Microorganismos

RUBRO/DESCRIPCION | Unidad | Cantidad | Costo Unitario ($) | Costo Total ($)
TRATAMIENTO (ACTIVACION DE MICROORGANISMOS)
Microorganismos L/afio 10,78 27,23 293,53
Melaza L/afio 10,78 0,50 5,39
Agua L/afo 193,82 0,15 29,07

TOTAL = $327,99/afio
$0,90/d

Elaborado por: Davalos Jasmin, 2018
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3.7 Andlisis y Discusion de Resultados

Para realizar un disefio de un sistema de tratamiento se debe tomar en consideracion las
condiciones iniciales en las que se encuentra el Lixiviado a tratar, para lo cual se realizd
la caracterizacion de los mismos que arrojé los valores de los pardmetros que se

encontraron fuera de norma.

Los valores resultantes de la caracterizacion se encuentran por debajo de la composicién
tipica de lixiviados, esto se debe a la pluviometria y humedad de la zona, que pueden

llegar a influir directamente sobre la composicion.

Utilizando los valores de DQO y DBOs se determin0 el indice de biodegradabilidad igual
a 0,226 que generalmente se utiliza como referencia para seleccionar el tipo de
tratamiento a emplear. Este valor se encuentra en un rango menor a 0,4 que sugiere que

son poco biodegradable, por ende se deberia realizar un tratamiento fisico-quimico.

Sin embargo todo debe ser sujeto a comprobacién , por lo mismo primero se realiz6 una
prueba de jarras con coagulantes quimicos pero se llegd a determinar que existe un alto
consumo de los mismos y no es conveniente econémicamente , asi mismo se observo una
casi inexistente remocion en cuanto a DQO y DBOs por lo que tampoco es viable

técnicamente.

Debido a lo mencionado se recomendd realizar una aireacion como acondicionamiento,
y aplicar nuevamente el tratamiento fisico quimico, se evidenci6é una disminucion en el
consumo de coagulantes .La remocion total fue mas alta que en el primer tratamiento

sobre todo en el caso del DBOs, pero sigue siendo inadecuado para remover el DQO.

Finalmente se emple6 un tratamiento bioldgico por medio de aireacidn y aplicacion de
microorganismos eficientes los cuales estan disponibles en el mercado, los resultados

para remocion en general fueron excelentes.
El porcentaje de remocién obtenido del tratamiento 1 fue: para el DQO 2,38% y DBOs

un 50%, Tratamiento 2 un DQO con 8,04% y un DBOs con un 31,87 %, en el
Tratamiento 3 se observo una remocion del 92,86% parael DQO'y 77,63% para el DBOs.
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Por lo que se decidio seleccionar este Gltimo como el tratamiento definitivo para el disefio

del sistema.

Una vez determinado el tratamiento se establecieron los parametros de disefio y las
unidades a emplear quedando de la siguiente forma, cinco tanques de recepcion para
almacenar los lixiviados, seguido de un reactor rectangular con un sistema de aireacion,

un sedimentador secundario y finalmente un tanque de recoleccion de lodos.

85



CONCLUSIONES

Por medio de la caracterizacion realizada a los Lixiviados generados en el Canton La
Concordia en los Laboratorios de la Facultad de Ciencias, se determind los pardmetros
fuera de norma en base a la Normativa Ambiental Vigente referenciada con el
Acuerdo Ministerial 097 del Libro VI de la Calidad Ambiental; de acuerdo a ello se
tiene una Demanda Bioquimica de Oxigeno 380 mg/L, Demanda Quimica de
Oxigeno 1680 mg/L, Nitrégeno Amoniacal 70 mg/L, Solidos totales 7452 mg/L,
Solidos totales suspendidos 580 mg/L.

Se establecio el tratamiento definitivo luego de realizar la experimentacion en base a
tres posibles alternativas de tratamiento aplicadas a los lixiviados, de acuerdo a los
porcentajes de remocién evidenciados en el Tratamiento 1 para el DQO y DBOs un
2,38% y 50% respectivamente , Tratamiento 2 un DQO con 8,04% y un DBOs con
un 31,87 %, finalmente el Tratamiento 3 se observo una remocion del 92,86% para
el DQO y 77,63% para el DBOs .Demostrando que la mejor opcion a emplear es un

Tratamiento biolégico de tipo aerobio.

Segun la tratabilidad definida se identificaron los pardmetros de disefio para los
calculos respectivos , asi como el empleo de las ecuaciones sugeridas bibliogréficas
dieron como resultado el siguiente sistema de tratamiento: tanques de recepcion
dotados con véalvulas a las entradas y salidas para el control del caudal y distribucion,
un reactor rectangular con un sistema de aireacion compuesto de difusores de burbuja
fina en forma de disco, un sedimentador secundario circular con recirculacion de
lodos para mantener la concentracién en el reactor, el sistema de recirculacion
constara de una bomba y valvula de distribucion de lodos de desecho y los de

recirculacién, finalmente un tanque de recoleccion para los lodos desechados.

La factibilidad técnica del disefio se realizo en funcion de los porcentajes de remocion
obtenidos y las facilidades de operacién para el tratamiento biolégico, la factibilidad
econdmica se valida en funcion de los costos principalmente en la aplicacion de los

microorganismos con un gasto diario de $0,90.
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RECOMENDACIONES

El proceso de activacion de microorganismos debe realizarse con las precauciones
pertinentes, utilizar agua limpia preferible libre de cloro, mantener la temperatura
entre 25-40 °C y sellado herméticamente. Ya que de esta manera se evitara que se

produce una contaminacion e inhiba el efecto de los microorganismos.

Cuando se trata de Lixiviados es fundamental realizar diferentes tratamientos para
verificar cudl resultard con la mayor efectividad debido a que las cargas de

contaminantes son muy altas puede influenciar la reaccion ante los mismos.

Los Lixiviados tienen una composicion tipica que los caracteriza, sin embargo pueden
existir ocasiones en que los valores encontrados no se asemejen a los mismos; en estos
casos se sugiere realizar ya sea estudios de campo, estado actual del lugar para

conocer las razones que podrian influenciar en ellos.
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ANEXOS

ANEXO A. Acuerdo 097 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua, Anexo 1, Libro VI de la Calidad Ambiental, del TULSMA.

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/I 30,0
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 2,0
Cadmino Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/I 5,0
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Ext. carbon cloroformo mg/l 01
ECC
Cobre Cu mgs| 1,0
Cobalto Co migs| 0,5
Coliformes Fecales MMP RAP 200 mi 2000
colorreal * calor real unidades de color Inzpreciable en dilucion:
1/20
Compuestos fenolicos Fenaol migs| 0,2
cromo hexavalente or® migs| 0,5
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) Daos me/l 1o
pemanda Cuimica de Oxigeno ooo mg/| 200
Estafio sn mg/| 5,0
Fluciruras F migs| 5,0
Fasfore Total F rmigy| 10,0
Hierro total Fz mig/| 10,0
Hldr?:arhurnsTutales de TPH me/] 20,0
Petraleo
Manganeso total wn mgs| 2,0
Materia flotante Visibles AUSENCia
Mercurio total HE mig!l 0,005
Miguel Hi rmigy/| 2,0
Nitrogeno amoniacal N mg/| 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/| 50,0
Compuestos Organodorados | Organcclorados totales migs| 0,05
Eﬂ?:aﬂi‘:;::mdus organcfosforados totales migs| o1
Blata AE migs| 0,1
Floma Fb mgy| 0,2
rotencial de hidrégeno pH 52
selenic = migs| 0,1
salidos Suspendidos Totales 55T mg/| 130
sdlidos totales ST mg/| 1500
sulfatos 50,70 mg/| 1000
Sulfuros 3 migs 0,5
Tempearatura “c Condicidn natural =3
Tensoactivos Sustancias A::Enras al zzul mg/! 05
de metileno
Tetraclorurs de carbong Tetraclorure de carbono mig| 1,0

* La apredacion del color e estima sobre 10 cm de muestra diluida



ANEXO B. Caracterizacion inicial de los Lixiviados

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Caracterizacion inicial de los
lixiviados

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacién M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM ESC: FECHA:
1 1:4 2018/01/10
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ANEXO C. Tratabilidad Tratamiento 1

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Tratabilidad Tratamiento 1

O Aprobado
O Certificado

O Informacién

O Preliminar
O Por aprobar

M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
2 1:4 2018/01/10




ANEXO D. Tratabilidad Tratamiento 2 - Aireacion

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Tratabilidad Tratamiento 2
Aireacion

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion ™ Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
3 1:4 2018/01/10




ANEXO E. Tratabilidad Tratamiento 2- Fisico-quimico

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Tratabilidad Tratamiento 2-
Fisico-quimico

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion ™ Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
4 1:4 2018/01/10




ANEXO F. Tratabilidad Tratamiento 3

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Tratabilidad Tratamiento 3

O Aprobado
[ Certificado

O Informacién

O Preliminar
O Por aprobar

™ Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
5 1:4 2018/01/10




ANEXO G. INFORME DE ANALISIS MUESTRA INICIAL

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casila 06.01-4703 Telefax: 2958 200 ext 332 Ricbambda - Ecuacor

INFORME DE ANALISIS CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS

Andlisis solatado por. Jasmin Valeria Davalos Parraga
Tipo de muestras: Lixiviados, Celda emergente La Concordia,
Locahdad: Camén La Concordsa ~ Provincia Santo Domingo de los Tsachilas.

TRABAJO DE TITULACION

MUESTRA INICIAL
Fecha de Anadlisis: 27/ 09 2017

____ Determinaciones  Unidades | *Mtodo | Resultados |
RS T Und | 4%08 | 870 |
Concuctridad pSierelem | 25108 l, 5400
[Color LUnd CoPt | 2920.C | 5540
| Turbiedad L N | 21368 | 300
| Neogeno Amoniacal | mgA L 4S00NH.C| 70
| Neratos | mgh | HACH3S 460 |
. Sutatos L moll | 4%0SO.E 200
Fosfatos ! ML | 4500P.0 228
Nitntos Mg 4S00NO,B | 048
Omm?_‘_?u s e 520C | il
;Oeﬂﬂndaexnuiﬂkade ' 5210-8 ] ‘
. Oxigeno L mL | | 280 |
S66d0s Suspendiics . mglL 25400 580 |
| Sohdos Otsueltos [ mgA | 250C | 2800 |
| Sobdos Torales I mgh | 25408 | 7452
Celiformes Totales. LUFCH0OmL | 92228 | 10000
Coliformes Fecales JUFCH00mL | 92228 | 10000 l
MNOC0S NOMBhTacas AFHA AWWA WICF 17
Obsarnvaconas’

oie .
¥ -

"

J b W
. ESPON&"
"E o ff‘n-_—-—..



ANEXO H. INFORME DE ANALISIS TRATAMIENTO 1

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 058-01-4703 Telefax 2968 200 ext 332 Rsobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS

Anaksis solicitado poe Jasmin Valeria Davalos Parraga
Tipo de muestras: Lixiviados, Celda emergente La Concordia
Localicad: Cantdn La Concordia - Provincia Santo Domingo de los Tséchilas

TRABAJO DE TITULACION

TRATAMIENTO 1
Fecha de Andlisis: 08/ 10 2017

Dotorminaciones | Unidades | "Método  Resultados

 Conductividad uSwesiom | 25108 | 1740
Coloe | Und, CoPt | 2320-C 2445
Turtiedad | NTWU_ | 21308 6,84
Nerégeno Amoniacal | mol  4500NH-C. 125

| Neratos | mgl | RACH351 | 234
| Sulfatos molL__ | 4500-50.E | 180
Foslalos mgl | 4%0PD | 156
Nitr2os | mpl 4500-NOx8 0,37
Demanda Boqmmca ce ' “")1- 5£210.8 ‘ 190 |

] saidos Suspendidos mylL 2840.0 | 40

[ Solidos Totales L 25408 | 8120

OGS NIz ades. AFHA, AVITIA, aPCF 17 o




ANEXO I. INFORME DE ANALISIS TRATAMIENTO 2 — AIREACION

ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01.4703 Telefax 2998 200 ext 332 Ricbamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS

Andisis solicitado por. Jasmin Valena Divalos Parraga
Tipo de muestras: Liiviados, Celda emergente La Concordia
Localdad: Cantén La Concordia - Provincia Santo Domingo de los Tsachias,

TRABAJO DE TITULACION

TRATAMIENTO 2 (Aireacion)
Fecha de Andlisis: 16/ 10 2017

. Determinaciones | Unidades | *Método | ResuMacos |
| Conductividad _uSiemslcm | 2510-8 | 1985 |
[Color TUnd CoPt | 2120-C 2320

| Tubiedad L) 21308 64.9
Nirbgeno Amoniacal | mgl 45CONM,C| 67
| Nitratos ol | HACH 351 335
Sukatos T mph | 4500-50.E| 227
Fosfatos __mot 4500.P.0 154 !
| Nitritos MmOt |4500-NO-B| 042 |
mmmu mgl | 5220C 1466 |
Demanda imeca de

o Bioqu mglL 52108 320 I
Soldos Susponditos mgL 2540-0 185
Soldos Dsuohos mgl | 2540C 520
Sokdos Totakes mgL Z540-8 €343




ANEXO J. INFORME DE ANALISIS TRATAMIENTO 2 - FISICO-QUIMICO

’ © LABORATORIO DE ANALISIS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casdla 06-01-4703 Telefax: 2008 200 axt 332 Riobamba - Ecuador
INFORME DE ANALISIS CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS

Andiss sclicitado por: Jasmin Valeria Davalos Parraga

Tipo de muestras: Lixiviados. Celda emergente La Concordia,

Localdad: Cantdn La Concordia - Provinca Santo Domingo de los Tsachilas
TRABAJO DE TITULACION

TRATAMIENTO 2 (Fisico-Quimico)
Focha de Andlisis: 23/ 10 2017

[ Conductvided | uSiemwiom | 2108 | 700 |
flooe Und Cort|  2120C | 1850 |
jTubiedsd " NTU | 21308 | 677
L NRrogeno Amoniacal | mgA. | 4500-NH;C| 42

| Narstos b MR | HACH 351 55

[ Sutatos mL | 4%00.50.E | 130

| Fostatos myll | a500-P.D 108
[Netos mgL | 4500.NO-8 | 0.3
Cemanda Bioquinsca de  mL | s210.8 218
Solidos Suspendidos | mgAL 2540.0 20
Sélidos Disuotos molL | 2540-C 250
Solidos Totales _mol | 25408 | 2974 |




ANEXO K. INFORME DE ANALISIS TRATAMIENTO 3

ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casfla 06-01-4703 Telefax: 2908 200 ext 332 Riotamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS

Andlisis solictado por: Jasmin Valena Davalos Pasraga

Tipo de muestras: Linviacos, Celda emargente La Concordia.

Localidad: Cartén La Concordia - Provincia Santo Demingo de sos Tsachilas
TRABAJO DE TITULACION

TRATAMIENTO 3
Fecha do Analisis: 11 /122007

Determinaciones | Unidades  *Método | Resultados
Color [Und CoPt | 2120C 520
Tubiedad NTU 21308 | 844 |
Nitrogend Amoniacal my/l 45000, C T 4

o mal [ WACHSS1 | 78 |
Sulfsios | mgl  4S00-SO-E| 125 |
 Fosfatos 1 mpt 4500-P-D 11.3
}..___.«“"'““ S L mel | 4%00-NO-B 0.1

| Demanca Quimica de gL . 52200 | 120
[Osigene e | | |
Cemanda Uimica

Séhdos Suspondicas mo'L 2540.D 45 |
Solides Disueltos mgll | 2540.C 40 |
Sélidos Totales mglL. | 2540B | 670 |

AROS0E NOmdizacos. AFPHA AWWA, WPCF 17 ed

Observaciones,

Atentamente. o




ANEXO L. Tanque de recepcion

/7 34,21 m3 —
/ f 34,21 m3
45m /
/
f
— [ 45 m 24,21 g
4,5 (N R S f -
o ————— 2,53 'm = |
I 3m
253m 7 """""" l
3m
| S—
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA D|SENQ DE UN SISTEMA DE
DE CHIMBORAZO
TRATAMIENTO PARA
O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
. [ Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA LIXIVIADOS
Tanque de recepcion O Informacion M Por calificar QUIMICA LAM: ESC: FECHA:

ELABORADO POR:

Déavalos Parraga Jasmin Valeria

6 1:4 2018/01/10




ANEXO M. Reactor aerobio

1,48 m

8,85 m3

2,30m

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

Reactor aerobio

O Aprobado O Preliminar

O Certificado O Por aprobar

O Informacion ™ Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
7 1:4 2018/01/10




ANEXO N. Sedimentador secundario

Y

060

.

il

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

. Sedimentador secundario

O Aprobado
O Certificado

O Informacion

O Preliminar
O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:

Déavalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
8 1:4 2018/01/10




U, 198 ma

ANEXO N. Tanque de recoleccion de lodos

0,5m
0,198 m2

0,198 m2

Z 0,395 m

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITEC

Tanque de recoleccion de lodos

O Aprobado
[ Certificado

O Informacion

DE CHIMBORAZO

NICA

O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA
M Por calificar QUIMICA

ELABORADO POR:

Davalos Parraga Jasmin Valeria

DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA

LIXIVIADOS
LAM: ESC: FECHA:
9 1:4 2018/01/10




LIXIVIADOS

ANEXO O. Sistema de tratamiento

LIQUIDO TRATADO

A: Tanques de recepcion

B: Reactor Aerobio

C: Sedimentador

D: Tanque de recoleccion de

lodos

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DISENO DE UN SISTEMA DE
DE CHIMBORAZO
TRATAMIENTO PARA
O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
[ Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA LIXIVIADOS
Sistema de tratamiento O Informacion M Por calificar QUIMICA LAM: ESC: FECHA:
ELABORADO POR: 10 1:4 2018/01/10
Davalos Parraga Jasmin Valeria




