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RESUMEN

El objetivo fue disefiar una planta de tratamiento de lixiviados para la celda emergente del
botadero de basura del Cantén Mocha, Provincia de Tungurahua. Para el desarrollo del mismo se
realizaron caracterizaciones iniciales del lixiviado por triplicado para identificar los parametros
gue se encuentran fuera del limite segun la Norma que rige el TULSMA, Libro VI, Anexo 1,
Tabla 9, encontrandose fuera del limite: DQO ,DBOs ,Nitrégeno amoniacal, Nitrégeno total,
Plomo, Hierro total, Manganeso, Aceites y Grasas, Solidos Suspendidos Totales, S6lidos Totales,
Color real. Para determinar el tratamiento mas idéneo se calculd el indice de biodegradabilidad
DBOs/DQO, arrojando un valor de 0,57 que permite la seleccion de un tratamiento fisico-quimico
o0 biolégico, optando por el primero, para ello se realizaron pruebas de tratabilidad usando 300
ppm de Policloruro de Aluminio seguido de doble filtracion con capas de grava gruesa, grava
fina, zeolita, carbén activado y arena, alcanzando los siguientes resultados al finalizar el
tratamiento: DQO 156 mg/l, DBOs 71 mg/l, Nitrégeno amoniacal 12,5mg/I, Nitrégeno total 29,62
mg/l, Plomo 0,13 mg/l, Hierro total 1mg/l, Manganeso 0,02 mg/l, Aceites y Grasas 4,5 mg/I,
Sélidos Suspendidos Totales 6 mg/l, Sélidos Totales 1000 mg/l, Color real inapreciable en
dilucion 1/20, remocién de color 95,70%, remocién de turbiedad 95,22%, los mismos que
cumplen con lo establecido en la normativa vigente. Una vez identificadas las variables de disefio,
la planta de tratamiento de lixiviados cuenta con un canal rectangular, rejillas, desarenador, tanque

agitador, sedimentador circular y dos filtros granulares.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, < TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS><CARACTERIZACION  ><TRATAMIENTO FiSICO  -QUIMICO>,
<PORCENTAJE DE REMOCION>, <FILTRO CON MEDIOS GRANULARES>, <CELDA
EMERGENTE> , <MOCHA (CANTON)>
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SUMMARY

The objective was to design a leachate treatment plant for the emerging cell of the garbage dump
of the Mocha Canton, Tungurahua Province. To develop it, initial characterizations of the leachate
were made in triplicate to identify the parameters that are outside the limit according to the
Standard that governs the TULSMA, Book VI, Annex 1, Table 9. It is out of the limit: COD,
BODs, Nitrogen Ammonia, Total Nitrogen, Lead, Total Iron, Manganese, Oils and Fats, Total
Suspended Solids, Total Solids, Real Color. To determine the most suitable treatment, the
biodegradability index DBOs / COD was calculated. The obtained result was 0.57, that allows
the selection of a physical-chemical or biological treatment. The first one was chosen. For that,
treatability tests were carried out using 300 ppm of Aluminum Polychloride followed by double
filtration with layers of coarse gravel, fine gravel, zeolite, activated carbon and sand. The
following results at the end of the treatment were reached: COD 156 mg / |, BODs 71 mg / |,
Ammonia Nitrogen 12, 5mg / L, Total Nitrogen 29.62 mg /L, Lead 0.13 mg/ L, Total Iron 1mg
/ L, Manganese 0.02 mg / L, Oils and Fats 4.5 mg / L, Total Suspended Solids 6 mg / |, Total
Solids 1000 mg/ I, Real color negligible in 1/20 dilution, 95.70% color removal, 95.22% turbidity
removal. The results comply with the provisions of current regulations. Once the design variables
have been identified, the leachate treatment plant has a rectangular channel, grids, sand trap,
agitator tank, circular settler and two granular filters.

KEY WORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <LIXIVIATE
TREATMENT>, <CHARACTERIZATION>, <PHYSICAL-CHEMICAL TREATMENT>,
<PERCENTAGE OF REMOVAL>, <FILTER WITH GRANULAR MEDIA>, <EMERGING
CELL>, <MOCHA (CANTON) >
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CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

El constante aumento de la poblacion y la falta de cultura ambiental ha ocasionado una mayor
contaminacion en el ambiente, donde uno de los causales es la generacién de residuos sélidos,
mismos que por mucho tiempo se han dispuesto en sitios inadecuados sin las medidas de

seguridad necesarias, generando impactos ambientales en el suelo como en los cuerpos de agua.

En el Ecuador la disposicion final de los desechos sélidos se realiza en rellenos sanitarios, celdas
emergentes y mayoritariamente en botaderos a cielo abierto. Uno de los problemas que
actualmente aquejan a las comunidades es la presencia de botaderos que han cumplido con su
tiempo de vida, donde la ausencia de los Sistemas de Tratamiento para los lixiviados, los

convierten en un foco de contaminacion latente (Henry, Heinke y Garcia 1999).

En la provincia de Tungurahua al sureste de Ambato, se encuentra ubicado el Cantén Mocha con
una superficie de 85.76 Km?, segtn el censo del 2010 del INEC, tiene una poblacion de 6 777
personas. Las fuentes de ingresos econdmicos de los habitantes se derivan principalmente de la
agricultura y la ganaderia, pero también se desarrollan actividades secundarias como el turismo,
comercio, transporte, construccion, salud, educacion, etc., en menor cantidad; como consecuencia

de estas actividades se generan diferente tipologia de residuos (GAD MOCHA, 2015).

Aproximadamente de 3 a 4 toneladas métricas de residuos sélidos diarios se generan en este
canton, los cuales son depositados en celdas emergentes dentro del botadero de basura a cielo
abierto donde compactan y cubren con tierra para evitar malos olores. Otra de las celdas utilizadas
presenta cubierta, donde son depositados los residuos peligrosos, en la celda de residuos sélidos
no peligroso, se generan liquidos que percolan a través de los residuos sélidos. Dichos liquidos
denominados lixiviados se encuentran compuestos por descomposicién de materia organica, agua
provenientes de precipitaciones escorrentias, humedad de la basura, que presentan elevados
niveles de contaminacion (Pellon Arrechea et al. 2015), los cuales son transportados por medio de
tuberias, hacia un deposito donde finalmente seran descargados a una quebrada afluente del rio
Mocha, provocando contaminacion, lo cual altera drasticamente las condiciones fisicas, quimicas

y biol6gicas de las aguas del rio Mocha.



La celda emergente del botadero de basura entr6 en funcionamiento en agosto del 2017,
permitiendo un mejor manejo a la disposicion final de los desechos, como primera etapa de
construccion del relleno sanitario, posee un sistema de recoleccion de lixiviados generados
principalmente por precipitaciones. De acuerdo a la informacion de precipitacion registrados por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Estacién Querochaca) en el canton, el mes de
abril alcanza una precipitacion de 93.3 mm, registrado desde el 2009 hasta el 2017 como se puede
observar en el ANEXO B.

A fin de contribuir con el departamento de Gestibn Ambiental del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Canton Mocha, se ha visto la necesidad de realizar el disefio de
una Planta de Tratamiento de Lixiviados, el cual permita reducir el riesgo de generar
contaminacion al medio ambiente y/o afectaciones a la salud de la poblacion, aun después de
quedar fuera de funcionamiento la celda, y se tiene proyectado canalizar a esta Planta los

lixiviados generados en el relleno sanitario que se construira posteriormente.

1.2 Justificacion del proyecto

Debido que la celda emergente de residuos sélidos no cuenta con un sistema de tratamiento de
lixiviados, se tiene la necesidad de encontrar una solucién para disminuir los contaminantes

descargados al rio Mocha, mediante la tratabilidad de dichos efluentes.

El presente trabajo tiene por objeto realizar el disefio de una planta de tratamiento de lixiviados
generados en el botadero de basura del canton Mocha, mismos que actualmente por el mal manejo
y la falta de tratamiento generan una problematica ambiental en el sector por los malos olores,

contaminacion del suelo, aire y agua.

El tratamiento de lixiviados constituye un reto importante a fin de establecer las condiciones para
la reduccion de los riesgos hacia los seres humanos y de los ecosistemas, atenuar la contaminacion
de las agua, aire y suelo, garantiza una reduccion de los impactos ambientales generados por estas
descargas, teniendo en cuenta que es responsabilidad del Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal del Cantén Mocha la tratabilidad de los lixiviados, basdndose en las condiciones

establecidas por la Normativa Ambiental vigente.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Mocha apoya en la realizacion del
Disefio de la Planta de Tratamiento de Lixiviados provenientes de la celda emergente del botadero
de basura, pues esto representa un factor muy importante que brindard varios beneficios,

recuperacion de vegetacién circundante y por otro lado disminuyendo la contaminacién de agua.
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1.3 Linea de base del proyecto

1.3.1 Antecedentes del GAD Municipal del Cantén Mocha.

El GAD Municipal del Cantdn Mocha, tiene sus inicios el 13 de mayo de 1986 cuando La
Parroquia Mocha fue elevado a la categoria de Canton, en donde se eligié por primera vez
concejales y un primer presidente del concejo, al Sefior Orlando Pérez, con la finalidad de trabajar
por el bienestar de los habitantes, dotando de servicios basicos, desarrollo econémico y dotar de

distintas mejoras a fin de alcanzar un nivel 6ptimo de vida de la poblacidn.

El servicio de recoleccidn de desechos sélidos dentro del Cant6n esta a cargo del GAD Municipal
y tiene una cobertura del 88,4% en la zona urbana, mientras que para la zona rural la cobertura
desciende al 58,1 %, debido a la quema del 27,2%, arrojan en terreno baldio un 7,7%. Respecto a
los desechos sélidos, el canton genera diariamente de 3 a 4 tonelada métricas, los cuales eran
depositados en un botadero de basura a cielo abierto, pero en la actualidad se los deposita en una
celda emergente que estéa construida desde agosto del 2017 como primera fase para la construccion
del relleno sanitario (GAD Mocha, 2014).

La celda emergente de este cantdn se encuentra ubicada en las riberas del rio Mocha sector la
estacion, alli se depositan diariamente los residuos solidos, procedentes en su mayoria de
actividades domésticas, agricolas y ganaderas. Conforme pasa el tiempo la descomposicién de los
residuos, las precipitaciones pluviales, la humedad de la basura y la humedad atmosférica han

dado lugar a la generacion de lixiviados.

Los liquidos denominados lixiviados de esta celda emergente atraviesan la geomembrana
termofundida de 1,5mm y por medio de una tuberia son recolectados en un tanque, del cual filtra
al rio Mocha provocando contaminacién en las aguas, suelos y mal olor en el ambiente, es por
ello que surge la necesidad de disefiar una Planta de Tratamiento de lixiviados, de modo que se
pueda descargar esta agua cumpliendo con la normativa vigente que rige el el TULSMA, Libro
VI, Anexo 1, Tabla 9.

1.3.1.1 Mision

Fomentar el desarrollo integral y sostenible del cantdn Mocha, mediante la promocion del uso
adecuado del territorio en los aspectos ambientales, sociales, econdmicos y culturales; en el marco
de las constitucion y las leyes, que permita mejorar de forma continua las condiciones de todos

los/las habitantes urbanos y rurales, en lo relacionado a servicios basicos, vialidad, infraestructura
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de salud, educacion cultural y deportiva, de tal manera que la calidad de vida, el orden, el respeto,
y el embellecimiento de la ciudad, sean el reflejo de una administracion participativa que impulse

el buen vivir.

1.3.1.2 Visién

Ser un Gobierno Auténomo Descentralizado en el desarrollo permanente y sostenible, a travées de
un trabajo conjunto y mejora continua para proporcionar bienes y servicios de calidad,
comprometidos a impulsar el desarrollo local a niveles competitivos, conscientes del
cumplimiento de nuestras actividades, con conciencia ambiental orientada al fortalecimiento del
turismo para dinamizar la economia local, conservando una buena imagen de la ciudad, su ornato
y cultura que promueven la identidad y la unidad cantonal a través de la toma de decisiones

concertadas y equitativas para su mejora permanente.

1.3.2 Marco conceptual

1.3.2.1 Lixiviados

Son agua residual compleja resultante de un proceso de percolacion de liquidos a través de
residuos solidos, procedentes especialmente de la precipitacion pluvial en el area de influencia,
humedad de la basura, humedad atmosférica, actividad microbiana, diversas reacciones y

procesos fisico quimicos y biolégicos. (Diversidad de las comunidades de algas asociadas a un sistema algal

de alta tasa fotosintética para la biorremediacion de lixiviados de rellenos sanitarios, 2016, pags. 113-120) (Tratamiento

de lixiviados con carbon activado, 2002, pags. 19-27)

1.3.2.2 Botadero de basura a cielo abierto o basurero

Lugar de disposicion final de residuos sélidos, producto de actividades cotidianas que realiza el
hombre. Se llama botadero por que se desecha los residuos sin separacion, sin control ni criterio
técnico, estas zonas de descarga se sitdan por lo general cerca de un cuerpo de agua sin existir
control de impactos ambientales en agua, aire y suelo. Convirtiéndose en focos de contaminacién
latente, esto se puede evidenciar con la presencia de malos olores, formacion de gases, polvos y

drenaje de lixiviados (Frers, 2009) (Anonimo, 2005, pags. 106-109)

1.3.2.3 Relleno sanitario

Es una obra de ingenieria previamente planeada y disefiada utilizada para la correcta disposicion
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de los residuos solidos, en la actualidad resulta eficiente y con bajo costo de inversion, para su
construccién se debe contar con terrenos grandes y lejos de la ciudad, para su operacion se
esparcen y compactan los residuos lo mas que se pueda, después se cubre con tierra, ademas es
necesario contar con documentacion necesaria, una serie de normas que regulan las disposiciones

generales, esto para no generar peligro en el ambiente y salud de los seres vivos. (Ministerio de salud,
1997); (Sanchez, 2011, pag. 240).

1.3.2.4 Celda emergente

Es una celda técnicamente disefiada, donde se depositan temporalmente los desechos s6lidos no
peligrosos, los mismos que deberdn tener una compactacion y cobertura diaria con material
adecuado, poseer sistemas de evacuacion de biogas, recoleccion de lixiviados, desviacion de
aguas de escorrentia; hasta la habilitacion del sitio de disposicion fina, técnica y ambientalmente

regularizada. (Ministerio del ambiente, Acuerdo 052)

1.3.2.5 Tipos de relleno sanitario

En relacion a la disposicion final delos residuos sélidos se tiene tres tipos de relleno sanitario:

> Relleno sanitario mecanizado

Es la tecnologia disefiada para municipalidades medianas y grandes que generan mas de 40
toneladas diarias de basura, al ser una cantidad de basura no factible para manejar completamente
a mano, se necesita trabajar con ayuda de maquinaria y equipo mecanico con la finalidad de
reducir el volumen de basura depositada, al ser un proyecto complejo requiere: importante
extension del terreno, personal técnico capacitado, gastos de operacion, mantenimiento, etc, por
lo que los municipios necesitan contar con presupuesto adecuado para este tipo de relleno sanitario

(GEOSAI, 2017); (Gandara, 2011, pag. 240).

> Relleno sanitario semimecanizado

El relleno sanitario semimecanizado, es un método disefiado para poblaciones, con produccion de
residuos sélidos no mayor a 40 Toneladas/dia, en donde para los trabajos de esparcido,
compactacion y cobertura de los residuos es conveniente usar maquinaria pesada como
complemento al trabajo manual, a fin de que haya una correcta compactacion de los residuos y se

pueda alargar la vida dtil del relleno sanitario en cuestion (Jaramillo, 2006); (Valarezo, 2016).



> Relleno sanitario manual

Este tipo de relleno sanitario se adapta al concepto de relleno sanitario para pequefias poblaciones,
que generan hasta 15 toneladas diarias de desechos solidos, se presenta como alternativa
econdmica al no contar con equipo pesado por los altos costos de mantenimiento y operacion. Al
tratarse de un relleno sanitario manual significa que una cuadrilla de hombres con ayuda de
herramientas puede realizar la operacion de compactacion y confinamiento de los residuos, sin

ayuda de maquinaria. (Jaramillo, 2006), (Cantanhede, 2014)

1.3.2.6 Métodos de construccién de un relleno sanitario

» Meétodo de trinchera o zanja

Este método se utiliza normalmente en regiones planas, para su construccion se necesita
condiciones favorables como: nivel freatico con suficiente profundidad para evitar contaminar de
acuiferos, suelos con buenas caracteristicas de cohesion y se debe evitar terrenos rocosos por las
dificultades de excavado. El proceso de operacion consiste en la excavacion periédica de zanjas
de dos a tres metros de profundidad utilizando equipos normales de movimiento de tierra
(retroexcavadora o tractor oruga), la tierra que se extrae se coloca a un lado de la zanja, para luego
ser utilizado como material de cobertura. Los desechos son depositados dentro de la trinchera,

distribuidos en capas finas para luego compactarlos y cubrirlos con tierra. (Cantanhede, 2014),
(SEMARNAT, s.f, pag. 68), (Campos, 2003, pag. 132).

> Meétodo de area

El método denominado &rea, se utiliza normalmente cuando la ubicacién del terreno destinado
para relleno es una depreciacion natural o artificial, en donde la operacién de descarga debe
iniciarse desde el fondo hacia arriba y el material de cobertura se excava de las laderas del terreno

o0 de un lugar cercano para evitar costos de transporte (Jaramillo, 2006).



Figura 1-1: Método de area

Fuente: Castelo, 2014
Este método sirve también en terrenos que se encuentren en areas relativamente planas donde
no sea posible excavar fosas o trincheras, por lo que los residuos sélidos pueden depositarse
sobre el suelo original, en estos casos los desechos son colocados en capas finas que se van
compactando y elevando algunos metros hasta alcanzar la altura del disefio a medida que se va
depositando, al terminar la jornada diaria se coloca material de cobertura, , el material de cobertura

deberd ser importado de otro sitio cercano o de ser posible extraido de la capa superficial
(SEMARNAT, s.f, pag. 68); (Campos, 2000, pag. 132).

> Método combinado

En ocasiones cuando las condiciones geohidroldgicas, topograficas y fisicas del terreno destinado
a la disposicion de residuos sélidos son apropiadas, se puede combinar el método de area y el
método de trinchera para obtener un mejor aprovechamiento del terreno, se puede iniciar con el
método trinchera y continuar con el método de area en la parte superior 0 viceversa iniciar con un
método de area al excavar el material de cubierta se forma una trinchera, sirviendo para ser

Ilenada. Esta técnica permita el uso mas eficiente del sitio de disposicion de residuos (SEMARNAT,
s.f, pag. 68).



Figura 2-1: Método combinado
Fuente: Castelo, 2014

1.3.2.7  Proceso de conversion de la materia organica

MATERIA ORGANICA

PRODUCTOS INTERMEDIOS

AT ki

Figura 3-1: Proceso de conversion anaerobia de la materia organica
Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70603/fichero/3.+la+digestion+anaerobia.pdf

» Fase | (aerobia)

Esta fase inicia inmediatamente después que los residuos sélidos han sido depositados en el
rellenos sanitario, la materia de fécil biodegradacion se comienza a descomponer a partir del
contacto con el oxigeno del aire y como consecuencia de la degradacion aerobia se produce
dioxido de carbono (CO,), que se acompafia de una elevacion de temperatura, alcanzando entre

35a40 °C, esuna etapa de corta duracion, hasta que se agote el oxigeno (Camargo, 2009).



» Fase Il (Hidrolisis)

En esta fase el material organico complejo insoluble es convertido mediante enzimas
extracelulares, a otro de estructura menor y soluble (azGcar, aminoacidos, &cidos grasos). Las
enzimas son excretadas por bacterias fermentativas. La hidrdlisis del material organico es mas
bien un proceso lento. La tasa de hidrdlisis es afectada por el pH, el tamafio de las particulas del
substrato y la disponibilidad del substrato. Las grasas son degradadas en forma muy lenta. En la
produccién de metano de los desperdicios sélidos, abonos y lechadas de fangos; la hidrdlisis

generalmente es la medida tasa limite en este proceso (Arratia, s.f).

> Fase Ill. (acidificacion)

En la cual, los compuestos solubles son convertidos a compuestos de estructura quimica mas
simple por bacterias fermentativas productoras de acidos. Los principales productos resultantes y
excretados, por ejemplo, acidos grasos volatiles, alcoholes, acido lactico, metanol, CO2, H2,
NH3, H2S, asi como biomasa nueva. EI grupo de bacterias es bastante variado, siendo la mayoria
estrictamente anaerobias, pero algunas son facultativas. Los productos finales de esta fase sufren
variaciones, dependiendo del substrato, de la naturaleza de poblacion bacterial, y de factores
ambientales corno ser la concentracion de pH y H2. La fermentacion acidogénica es producida
por un grupo diverso de bacterias, en su mayoria anaerdbias obligadas llamadas bacterias

acidogénicas. (Arratia, s.f).

Fase IV (acetogénesis)

En esta fase los productos de los procesos de fermentacion son convertidos a acetato, H2 y CO2,
asi como nueva biomasa. Los compuestos de la fase de acidificacion son utilizados por las
bacterias acetogénicas y derivan en las reacciones ya mencionadas. En esta etapa, los productos
formados en la acidogénesis son convertidos en acetato, hidrogeno y diéxido de carbono. Los
compuestos de la fase de acidificacion son utilizados por las bacterias acetogénicas que convierten
la mayoria de los productos de la acidogénesis en acido acético (CH3COOH), hidrégeno (H2) y
CO2, compuestos que son los sustratos para la produccion del metano. Aproximadamente el 70%
de la DQO inicial es convertida en acido acético, y la produccién de hidrégeno y de didxido de

carbono dependera de cuan oxidada sea la materia organica. (Arratia, s.f).

» Fase V (metanogénesis)

En esta fase que es el final de la descomposicion anaerobia, el acido acético, H2, CO2, acido
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férmico y metanol estan convertidos a metano y CO2, asi como nueva biomasa, se lleva a cabo
por bacterias metanogénicas bajo condiciones anaerdbicas estrictas. La metanogénesis es un
paso critico en la totalidad del proceso de digestion anaerdbica, ya que es la reaccion bioquimica
mas lenta del proceso. (Arratia, s.f)

La duracidn de las fases varia segun la distribucién de componentes organicos, disponibilidad de
nutrientes, humedad de los residuos y grado de compactacion de los residuos en el relleno
sanitario, por ejemplo la fase 1y 2 pueden tener una duracion de entre semanas a dos 0 mas afos,
las fases 3 y 4, pueden llegar a durar aproximadamente 5 afios en su nivel méas elevado para luego
decaer progresivamente, La fase 5 del ciclo de vida de un relleno sanitario, puede tomar décadas
e incluso siglos para que la basura depositada en un relleno finalmente se estabilice, todo esto

dependiendo de las condiciones de operacion del relleno (Colmenares, 2007).

1.3.2.8 Composicion de los lixiviados

La composicion y caracteristicas de los lixiviados estdn muy relacionadas con su origen y
formacion. Por lo general, los lixiviados se componen de una amplia gama de contaminantes
organicos e inorganicos, debido a su composicion bastante compleja y variable, que dependen de
una serie de factores tales como: la antigliedad, forma de explotacion del vertedero, la naturaleza,
cantidad de residuos, clima del lugar, etc. Los componentes del lixiviado se pueden clasificar en

cuatro grupos:

e Materia organica disuelta, expresada en forma de parametros como: Demanda Biolégica
de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono organico total
COT.

e Componentes inorganicos: (CL-, Ca 2+ Mg?* Na*, k*)

e Metales: (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; en pequefia cantidad Ba, Li, Hg, Co)

o Compuestos xenobioticos: Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs), pesticidas,

plastificantes, fenoles.
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Procesos de
Degradacion

Composicion de
los lixiviados

Acidos grasos y
otros compuestos
organcos

Papel, carton B
Facilmente
biodegradable

Vegetal y putrescible B * A moniaco, nitratos,
nitritos y dcidos
— Fraccion grasos

organica

Resistente a da __ Textil, madera, plastico ___ F
biodegradacion

BASURA ) :
Soluble Constituyentes de cenizas — A Na,K', Ca” . Mg,
‘ Cl, SO;~, POy
| Fraccion ¢ Sulfuros
inorganica Metal A
C— l-'u‘.-:', Mn?* v otros
Insolubie

Vidrio, predra Inertes

A Disolucion directa de sustancias solubles
B: Disolucién de compuestos solubles formados por biodegradacion
C: Disolucion acida por reduccion quimica de la forma insoluble a la forma soluble.

Figura 4-1: Origen de algunos compuestos presentes en los lixiviados

Fuente: Bueno et al., 1997

En la composicién de los lixiviados influyen muchos factores, entre estos factores se encuentra la

edad del vertedero.

Las diferencias entre lixiviados de vertederos jovenes con respecto al de los vertederos mas

antiguos son apreciables como se puede observar en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Caracteristicas de los lixiviados, de acuerdo a su edad

Parametro Joven Medio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH <65 65-75 >7,5
DQO (mg/L) >10,000 4000-10000 <4000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1

Compuestos organicos

80% de &cidos grasos
volatiles

5-3%de acidos grasos
volatiles mas acidos
himicos y fulvicos

<5% Acidos Hamicos y
falvicos

Metales pesados (mg/L)

Bajo a medio

bajo

Biodegradabilidad

Importante

Medio

bajo

Fuente: (Kumiawan,2006) (S. Renou2008)
Realizado por: Quile Veronica,2018

Los lixiviados jovenes se caracterizan generalmente por las altas concentraciones de DQO, DBOs,
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acidos grasos volatiles (AGV), amonio y alcalinidad, alta relacion DBO/DQO y un bajo potencial
de oxidacidn- reduccion. Los lixiviados de vertederos jovenes son generalmente mas féaciles de
tratar que los de vertederos mas antiguos (Influencia de la edad de lixiviados sobre su composicion Fisico -

Quimica y su potencial de toxicidad, 2014).

En los lixiviados jovenes los procesos bioldgicos han demostrado ser muy eficaces en la
eliminacion de materia organica y nitrogeno, pero con el tiempo, la mayor presencia de
compuestos refractarios (principalmente acidos hamicos y fulvicos) tiende a limitar la eficiencia

del proceso (Gélvez Pérez, 2008).

Los vertederos con una edad entre 3 a 5 afios, contiene compuestos organicos resultantes de la
fase metanogénica, en este caso la DQO y DBOs alcanzan valores muy altos y un pH bajo por la
gran cantidad de compuestos organicos producto de la descomposicion anaerobia del residuo.

Los lixiviados viejos presentan alto porcentaje de DQO, bajo DBO, alta concentracion de amonio

y alcalinidad, baja relacion DBO/DQO, alto potencial de oxidacion- reduccidn (Sacha Antufia, 2013).

La relaciéon DBOs/DQO <o,1corresponde a la de un vertedero antiguo, debido a la abundancia de
acidos humicos fulvicos, dificilmente biodegradables, por su contenido de materia organica
altamente persistente dificil de tratar, ya que los anillos aromaticos de las moléculas de &cido
himico estan muy condensados y tienen un tamafio grande al sufrir estos cambios con la edad del

vertedero se dificulta el metabolismo de las bacterias (Sacha Antufia, 2013).

En un lixiviado joven los anillos aromaticos de las moléculas de &cido himico estan menos
condensados, y tienen un tamafio mas pequefo, significando que la presencia de acidos humicos
y falvicos son importante para la resistencia a la biodegradabilidad y afinidad por los

contaminantes.

A medida que pasa el tiempo el vertedero se va haciendo mas viejo, por lo que la concentracién
de los componentes facilmente biodegradables y la relacion DBO5/DQO va bajando, debido al
descenso de la cantidad de productos biodegradables, y el aumento de la cantidad de productos

resistentes a la descomposicion bioldgica (Sacha Antufia, 2013).
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1.3.2.9 Los parédmetros bésicos para caracterizar un lixiviado suelen ser:

Tabla 2-1: Parametros organolépticos

Componente

Descripcion

Color

El el color de los lixiviados puede variar con el tiempo de un color negro viscoso, hasta un tono
café-pardo-grisaceo. El color esta clasificado como color verdadero debido a las sustancias
disueltas (remocién muy compleja) y el color aparente del agua se debe a la presencia de sélidos
en suspension mas el color verdadero. El color por lo general es evaluado en la escala Pt-Co

(platino-cobalto).

Olor

El olor aparece a medida que la descomposicion del agua residual avanza entonces los sulfatos

se reducen a sulfuros y desprenden malos olores.

Fuente: Manual de caracterizacion de aguas residuales industriales, 1997
Realizado por: Quile Verdnica, 2018

Tabla 3-1: Parametros fisicos

Componente

Descripcion

pH

El pH estima si la sustancia es neutra, acida o basica de acuerdo al nimero de iones hidrogeno,
la escala de medida es de 0 a 14, si la sustancia tiene valores por debajo de 7 indica que es acida,
sustancia con valores por arriba de 7 indica que la sustancia es bésica y si tiene valor de 7 la

sustancia es neutra.

Turbidez

Es un indicativo de la calidad del agua, ya que la materia suspendida hace que el agua tenga
adquiera un aspecto nublado que seria la turbidez, producto de materia en suspension que puede
ser de origen organico o inorganico.

Temperatura

La temperatura también es un parametro que indica calidad del agua influye en el
comportamiento de conductividad, pH, déficit de oxigeno, etc. Tiene gran influencia sobre la

vida acuética y reacciones quimicas.

Soélidos Totales
(conjunto de
todos los
solidos)

Los sélidos en suspension: son aquellos que flotan en el agua. Incluyen particulas de gran tamafio

tales como los sélidos fecales, papeles, maderas, restos de comida, basura y materiales similares.
La mayoria de los sélidos en suspension son organicos y son los que dan lugar al aumento de
turbidez en las aguas receptoras. Pueden ser eliminados por métodos fisicos 0 mecanicos, tales

como dejando que se depositen o filtrandolos.

Los solidos disueltos: estan compuestos por moléculas organicas e inorgénicas junto con iones

en disolucion en el agua. Por ejemplo, cuando se mezcla azlcar con agua caliente, el azlcar se

disuelve en el agua. El azlcar es ahora un solido disuelto.

Conductividad

Mide la capacidad de una solucién para transferir corriente eléctrica, esto depende de los tipos
de iones disueltos y de la temperatura, si el agua esta en estado puro tiene baja conductividad, al
medir la conductividad se puede conseguir la cantidad de solidos disueltos al multiplicar entre
(0,55 y 0,75) dependiendo del cuerpo de agua. La conductividad indica presencia de sales en el

agua a mayor presencia de sales mayor es la capacidad de transmitir corriente eléctrica.

Fuente: (DIGESA)

Realizado por: Quile Verénica, 2018
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Tabla 4-1: Parametros quimicos

Componente

Descripcion

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs)

Mide la cantidad de oxigeno requerida por microorganismos para degradar la materia
organica, por accion bioquimica aerobia, bajo condiciones de tiempo y temperatura

(generalmente 5 dias y 20 °C).

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Determina la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica
presente en el agua residual sin que intervengan organismos vivos, en condiciones

especificas de temperatura, agente oxidante y tiempo.

Aceites y grasas

Pueden ser de origen vegetal, animal o mineral. Son insolubles en agua y solubles en
solventes no polares (benceno, cloroformo y éter), en su mayoria flotan sobre el agua e
incluso tienden a cubrir toda la superficie. En los lixiviados la concentracion de aceites

y grasas corresponde a valores bajos por su insolubilidad en el agua.

Sulfuros

La presencia de los sulfuros en agua residual se da debido a la descomposicion de
materia organica y reduccion bacteriana de los sulfatos. La presencia de compuestos
azufrados es comun en aguas contaminadas predominando en forma de sulfatos, los

cuales son toxicos, corrosivos y generan mal olor.

Sulfatos

El ion sulfato (SO42-) representa la forma oxidada del azufre, se encuentra presente en
el agua de forma natural, por lo que resulta muy soluble en agua. Sirven como fuente de
oxigeno de algunas bacterias.

Fosforo

Por lo general el fosforo elemental no se lo puede encontrar en el medio natural, este al

ser un macronutriente se acumula por una gran diversidad de organismos vivos.

Cloruros

Los cloruros estan presentes en el agua natural, generalmente proveniente de actividades
industriales. La presencia de cloruros en el agua se da en concentraciones que varian
ampliamente, una caracteristica negativa es la interferencia en la determinacion de
DQO y nitratos

Nitrogeno y derivados

Amoniaco: Es un gas incoloro, color picante, muy soluble en agua al disolverse en agua
se forma (NHa *), siendo el amoniaco un elemento altamente txico para los peces.
Nitratos: generalmente provienen de la disolucion de rocas y minerales, de la
descomposicion de materia de origen vegetal, animal o de efluentes industriales, su
presencia en aguas residuales es minima.

Nitrégeno total: Indica la cantidad de contenido proteinico en las aguas. Mide la cantidad

de nitrdgeno amoniacal y también de nitrogeno organico.

Metales
Los metales con peso
especifico >4g/cm3 —
oligoelementos B, Co,
Cr, Mn, Ni y Zn afectan
el ciclo vital de plantas y
animales, mientras que
As, Cd, Hg, Sb y Bi no

afectan las funciones

bioldgicas.

La presencia de metales en el agua puede afectar negativamente al medio ambiente, asi
como también en la salud humana, debido al aumento de las concentraciones, por lo que
deben reducirse sus concentraciones a niveles muy bajos antes de ser descargados.
Zinc: Su fuente de obtencion es la Escalerita (ZnS), esta se descompone con rapidez
dando lugar al sulfito de zinc, muy soluble en agua, por lo que las zonas de oxidacién
en el zinc resultan muy pobres.

Cobre: Este elemento se puede encontrar en las aguas de forma disuelta o también como
ion cuprico. Es un elemento sustancial para plantas y animales sin embargo no se los
debe exponer a concentraciones elevadas ya que puede provocar alteraciones en su

desarrollo y reproduccion, estos efectos no se han reportado en humanos.
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Cromo: Se lo puede encontrar en rocas, suelos, animales, plantas y gases volcanicos, en
el ambiente se los puede encontrar como cromo trivalente cromo hexavalente, este
Gltimo s un agente cancerigeno en las vias respiratorias.

Hierro: Se lo puede encontrar en suelos y rocas, normalmente en forma insoluble. Es el
cuarto elemento méas abundante en la corteza terrestre, este es esencial en la nutricion
humana, el hierro puede estar presente en el agua debido al uso de coagulantes de hierro
0 corrosion de tuberias durante el paso del agua.

Manganeso: Se lo puede encontrar en muchos tipos de rocas, en el agua rara vez se tiene

una concentracion de Mn mayor a 1ppm.

Fuente: (DIGESA); (Andlisis de aguas )
Realizado por: Quile Veronica, 2018

Tabla 5-1: Pardmetros microbiolégicos

Componente

Descripcion

Coliformes totales

La presencia de estas bacterias en el agua puede compararse con la de algunos patégenos
acuaticos, pero mucho menos persistentes que virus y protozoos, ademds su presencia
indica que el agua esta contaminada heces fecales que pueden ser de origen animal o

humano.

Coliformes fecales

La presencia de Coliformes fecales en el agua, puede ser un indicativo de que el agua

puede estar contaminada con aguas negras o algiin desechos en descomposicion, en su

mayoria el coliforme fecal es Escherichia coli.

Fuente: (ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A, 2012)

Realizado por: Quile Veronica, 2018

1.3.2.10 Tratamientos de lixiviados

Tabla 6-1: Principales tratamientos en aguas residuales

Procesos Fisicos

aplica por lo general a una primera
etapa en la que se eliminan sélidos
de mayor tamafio y peso.

Tratamiento Descripcion Métodos
Tratamiento Preliminar Principalmente separa sélidos en Cribado o canal de rejas
suspension de diferente diametro, se | Desarenador

Remocion de grasas y aceites
Desbaste

Tratamiento Primario
Procesos Fisicos y quimicos

Proceso que busca principalmente,
reducir s6lidos en suspension,
como: sedimentables y flotantes.

Coagulacion
Floculacién
Sedimentacion
Flotacion
Neutralizacion
Homogenizacién
Trampa de grasa

Tratamiento Secundario
Procesos Biologicos

Son aquellos que establecen en la
utilizacion de proceso bioldgicos en
el tratamiento de aguas residuales,
utilizando microorganismos.

Procesos aerobios
Procesos anaerobio
Lodos activados

Tratamiento Terciario
Procesos Fisicos, Quimicos
y Bioldgicos

La finalidad del tratamiento es
mejorar la calidad del agua
removiendo los contaminantes
usualmente téxicos o la remocion
de contaminantes no removidos.

Desinfeccion y esterilizacion por
Ultravioleta.

lonizacion

Filtracion

Desinfeccion

Fuente: (Ordéiiez, 2013); (Diaz, 2013)
Elaborado por: Quile Verdnica
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1.4  Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos.

Los beneficiarios de manera directa del proyecto seran los pobladores cercanos a la celda
emergente del botadero de basura del Cantdn Mocha, permitiendo disminuir la contaminacion

generada por los lixiviados principalmente los malos olores y descontaminacion del rio Mocha.

1.4.2 Indirectos.
El disefio de una planta de tratamiento de lixiviados provenientes de la celda emergente del

botadero de basura beneficiara indirectamente al Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal

del Cantén Mocha — GADMM, por la contribucién a mejorar la calidad al medio ambiente.
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CAPITULO II

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo general

» Disefiar una planta de tratamiento de lixiviados para la celda emergente del botadero de basura

del Canton Mocha, Provincia de Tungurahua.

2.2 Objetivos especificos

» Realizar la caracterizacién fisico-quimica y microbiol6gica de los lixiviados provenientes de
la celda emergente del botadero de basura del Cantén Mocha, de acuerdo a la Norma que rige

en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9.

» Realizar las pruebas de tratabilidad de los lixiviados provenientes de la celda emergente del
botadero de basura del Canton Mocha.

» ldentificar las variables de disefio para la planta de tratamiento.

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

» Validar el disefio de ingenieria de la planta de tratamiento de lixiviados con respecto a la
Norma que rige en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9.
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CAPITULO Il

3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

El cantdon Mocha se encuentra ubicado a 22 Km en el sector sureste del canton Ambato, en la
parte suroccidental de la provincia de Tungurahua con una altitud promedio de 3272 msnm. Sus

limites son:

Norte: la parroquia de Quinchicoto del canton Tisaleo y el canton Cevallos.

Sur: la parroquia Yanayacu perteneciente al canton Quero y el cantén Guano de la provincia de
Chimborazo.

Este: canton Quero

Oeste: la parroquia de Pilahuin del canton Ambato.

Mocha tiene una superficie de 85.76 Km? que corresponde al 2.56% del area Provincial, dispone

de un clima frio y su temperatura promedio anual va de 10 a 15 °C.

La celda emergente se encuentra en terreno municipal, en el sector la estacion, el mismo esta

ubicado a 1.5 Km. del centro Cantonal.

’ Mariadiocelina

MOCHANITOS XPRESS
COMIDA TIPICA

0

Botadero de basura

Figura 1-3: Ubicacion Geogréafica del botadero de basura.
Fuente: Google Maps.
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Coordenada referencial de ubicacion en grados decimales

Latitud: -1.425138 Longitud: -78.654278

3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Tipo de estudio

El presente proyecto Disefio de una Planta de Tratamiento de Lixiviados provenientes de la celda
emergente del Botadero de basura del Cantdon Mocha, Provincia de Tungurahua es de tipo
Técnico, debido al requerimiento de Operaciones Unitarias, que fueron desarrolladas mediante
revision bibliografica, revision de normativas y experimentalmente en el laboratorio de Calidad
del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, se ha podido determinar las variables y
operaciones necesarias para el disefio adecuado de la planta de tratamiento.

3.2.2 Meétodos y Técnicas

3.2.2.1 Métodos

Método inductivo: EI proposito es partir del problema, observar la descarga de los lixiviados
del tanque al cuerpo hidrico (rio), lo cual permitira establecer la toma de muestras de acuerdo a
la Norma Técnica Ecuatoriana. NTE INEN 2169:2013, Agua. Calidad del Agua. Muestreo.
Manejo y Conservacion de Muestras, para posteriormente realizar la caracterizacién fisico-
guimica y microbioldgica del lixiviado y de esta forma identificar los pardmetros que se

encuentran fuera de norma.

Método deductivo: Mediante la caracterizacion del lixiviado se establece los parametros que
incumplen con la normativa vigente que rige el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9. y se
procede a buscar un sistema eficiente de tratabilidad que logre reducir los niveles de

contaminacion, para poder descargas el agua a un cuerpo de agua dulce.

Método experimental: Es un método practico con el cual se busca realizar la caracterizacion
fisico — quimica, microbioldgica y pruebas de tratabilidad del lixiviado, mediante el uso de
equipos, materiales e instrumento en un laboratorio, determinando asi los tratamientos mas
idoneos para el Disefio de la Planta de Tratamiento de Lixiviados Provenientes de la Celda

Emergete del Botadero de Basura del Canton Mocha, Provincia de Tungurahua.
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3.2.2.2 Técnicas

Para la caracterizacion del lixiviado se utilizaron los Métodos Normalizados. APHA, AWWA,
WPCF 17 ed y HACH establecidas en el manual del laboratorio de Calidad del Agua de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

» Meétodo fisico-quimico utilizado para la caracterizacién de lixiviado

Tabla 1-3: Métodos fisico - quimicos

Determinaciones Unidades *Método
Aceites y Grasas. mg/L 5520-B

Cinc mg/L HACH-8009
Cloruros mg/L 4500-CI-B
Cobre mg/L HACH-8506
Cromo hexavalente mg/L HACH-8023
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 mg/L 5210-B

dias

Den:anda Quimica de Oxigeno mg/L 5220-D
Fosforo Total mg/L 4500-P-D
Hierro total mg/L 3500-Fe-D
Manganeso total mg/L HACH-8149
Nitrogeno amoniacal mg/L HACH-8038
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L HACH-10072
Plomo mg/L 3500-P-B
Sulfatos mg/L 4500-SO4-E
Solidos sedimentables ml/L 2540-F
Nitratos mg/L HACH-DR2800
Color real 1 unidades de color 2120-C
Potencial de hidrégeno - 4500-H+-B
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 2540-D
Sélidos totales mg/L 2540-B
Temperatura °C 2550-B
Color Unidades Pt/Co 2120-C
Turbiedad NTU 2130-B
Solidos totales disueltos mg/L 2540-C
Conductividad mS/cm 2510-B

Fuente, “Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed y HACH

» Meétodos microbioldgicos utilizados para la caracterizacion del lixiviado

Tabla 2-3: Métodos microbiol6gicos

Determinaciones Unidades *Método
Coliformes Fecales UFC/100 mL Microfiltracion
Coliformes Totales UFC/100 mL Microfiltracion

Fuente: *Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed
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» Técnicas de laboratorio

Para la caracterizacion de los lixiviados en el laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, las técnicas utilizadas fueron del

Manual HACH — Métodos Normalizados para el anlisis de Agua Potable y Residuales que a

continuacion se mencionan los parametros mas relevantes:

a) Potencial de hidrégeno

Tabla 3-3: STANDARD METHODS *4500 HB

Es la determinacion de la actividad de los iones de hidrégeno por medicidn potenciométrica utilizandg
un electrodo de hidrégeno estandar y otro de referencia. ElI pH es un indicador de la acidez o

Fundamento |alcalinidad del agua, varia en un rango de 1 a 14. Si el agua presenta: pH <7 4cida; pH >7 basica; pH
=7 neutra.

Equipo pH-metro.

Materiales [Vasos de precipitacion.

] -Agua destilada.

Reactivos -Muestra de agua residual doméstica.
-Calibrar el equipo.

Técnica -Lavar el electrodo del pH-metro con agua destilada.

-Introducir el electrodo en un vaso de precipitacién que contiene la muestra y presionar READ.
-Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor que se registra en la pantalla.

Fuente: APHA, AWWA & WEF, 1992
Realizado por: Quile Verénica, 2018

b) Conductividad

Tabla 4-3: STANDARD METHODS *2510 B

Es la capacidad que posee una solucion acuosa para conducir corriente eléctrica. Esta
Fundamento _ o
capacidad depende de la presencia de iones y de la temperatura.
Equipo Conductimetro.
Materiales Vasos de precipitacion.
Reactivos -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.
-Calibrar el equipo.
-Lavar el electrodo (celda conductométrica) con agua destilada.
Técnica -Introducir el electrodo en un vaso de precipitacion que contiene la muestra y presionar READ.
-Dejar estabilizar la lectura y anotar el valor que se registra en la pantalla.

Fuente: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
Realizado por: Quile Veronica, 2018

21



¢) Turbiedad

Tabla 5-3: STANDARD METHODS*2130B

Es la comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas, con

Fundamento la dispersada por una suspension patron de referencia en las mismas condiciones.

Equipo Turbidimetro.

Materiales [-Celda para turbidimetro. -Vaso de precipitacion.

Reactivos -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.

-Lavar la celda con agua destilada.
o -Poner la muestra en la celda y colocar en el equipo.
Técnica -Observar el valor en la pantalla del equipo y anotar la lectura.

Fuente: APHA, AWWA & WEF, 1992.
Realizado por: Quile Verénica, 2018

d) Aceites y Grasas

Tabla 6-3: EPA *418,1

Fundamento | Determina las sustancias extraidas con un disolvente organico de una muestra acuosa acidificada.

Equipo -Balanza analitica. -Espectrofotometro infrarrojo.
-Embudo de separacion de 250ml. -Espatula.

Materiales -Jeringa. -Matraz aforado de 100 ml.
-Papel filtro. -Pipeta.
-Probeta de 100 ml. -Soporte universal.

] -Agua destilada. -Acido clorhidrico.

Reactivos . - : -

-Fluorocarbono-113 (disolvente de extraccion). -Muestra de agua residual doméstica.

-Sulfato de sodio.

-Acidificar 1L de la muestra a pH=2 con 5 ml de acido clorhidrico.
Técnica -Transferir la muestra a un embudo de separacién y afiadir 30 ml del disolvente de extraccion.
-Agitar durante 2 minutos. Dejar que las capas se separen y eliminar el disolvente de la parte
inferior de la muestra.

-Filtrar el extracto en un matraz aforado de 100 ml que contiene papel filtro humedecido en
disolvente y 1 g de sulfato de sodio.

-Tomar 5 mililitros del extracto con una jeringa y poner en una cubeta de cuarzo incorporada al
espectrofotdmetro de infrarrojo o analizador.

-Seleccionar el programa para grasas Y aceites. Presionar READ.

-Leer los datos que aparecen en la pantalla y registrar.

Fuente: HACH COMPANY, 2010
Realizado por: Quile Veronica, 2018

e) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 7- 3: STANDARD METHODS *5220 D

Este método define la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con la muestra bajo
Fundamento -

condiciones controladas.
Equipo -Espectrofotometro. -Termorreactor.

-Gradilla. -Pipeta.

. -\aso de precipitacion. -Viales de 16 mm de didmetro.

Materiales precip

-Pafios para limpiar los viales. -Tapas rosca.
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Reactivos y -Agua destilada. -Muestra de agua residual doméstica.
Soluciones -Solucion patron de absorbancia. -Solucion patrén ftalato acido de potasio.
-Agitar el vial de la solucion patron y ubicar en la gradilla.
-Tomar 2 ml de muestra para verter en el vial.
P -Tapar y homogenizar el contenido.
Técnica pary g

-Encender el termorreactor a la temperatura de 148 + 2°C y colocar el vial durante 2 horas.
-Terminada la reaccion en el tiempo indicado, dejar enfriar.

-Limpiar las paredes externas del vial con agua destilada y secar con un pafio seco y limpio.
-Seleccionar el método en el espectrofotometro y calibrar con la solucién patron.

-Colocar el vial con la muestra y medir. Leer los resultados y anotar.

Fuente: APHA, AWWA & WEF, 1992
Realizado por: Quile Verénica, 2018

f) Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 8-3: STANDARD METHODS *5210 B

Determina la cantidad de oxigeno necesario para degradar la materia organica de una muestra
Fundamento | de
] agua usando una poblacién microbiana heterogénea, en un periodo de 5 dias.
Equipo Incubadora de aire controlada termostaticamente a 20 + 1 °C.
Materiales -Agitador magnético. -Balén aforado de 100 ml.
Reactivos y -Botellas winkler de 300 ml. -Cabezales de medicion.
Soluciones -Pipeta. -Probeta.
-Tapa de sello.
-Agua destilada. -Ampolla de nutrientes.
-Muestra de agua residual doméstica. -Escamas de hidrdxido de potasio.
-En un balén aforado diluir 10ml de la muestra con 100 ml de agua destilada.
Técnica -Hacer este procedimiento una vez més hasta obtener 200ml de muestra diluida.
-Colocar 150 ml de la dilucion en la botella winkler y afiadir una ampolla de nutrientes e
introducir el agitador magnético.
-En el tapon colocar una escama de hidréxido de potasio y sellar la botella con el mismo.
-Enroscar el cabezal de medicidn y encender.
-Colocar la botella en la incubadora de aire y esperar un periodo de 5 dias.
-Transcurrido el tiempo indicado tomar la lectura de los datos obtenidos en el cabezal de
medicion y anotar.

Fuente: APHA, AWWA & WEF, 1992
Realizado por: Quile Veronica, 2018

g) Solidos en suspension

Tabla 9-3: STANDARD METHODS *2540 D

Es un método gravimétrico que define la porcion de solidos retenidos en un filtro de fibra de vidrio
que posteriormente se deja secar a 103-105°C. El aumento del peso del filtro representa la cantidad de|
Fundamento [sélidos

suspendidos.

Equipo

-Balanza analitica. -Equipo de filtracién al vacio.
-Estufa.
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-Desecador. -Filtro de fibra de vidrio.

Materiales -Vaso de precipitacion. -Pinza.

Reactivos Muestra de agua residual doméstica.

-Pesar el filtro, anotar su peso uno y colocar en el equipo de filtracion al vacio.
Técni . 3
ecnica -Encender el equipo, verter 100 ml de la muestra y después colocar dentro de la estufa 1 hora.
-Transcurrido el tiempo indicado, llevar el filtro al desecador y dejar 30 minutos.

-Pesar el filtro y anotar el peso dos. Realizar los calculos correspondientes con ambos pesos y obtener,
el resultado.

Fuente: APHA, AWWA & WEF, 1992

Realizado por: Quile Veronica, 2018

h) Color

Tabla 10-3: Determinacion de color

Materiales Cubeta de analisis 10 mL
Probeta
Pipeta
Equipo Espectrofotémetro
Reactivos Agua desionizada

Muestra (Lixiviado)

Procedimiento | 1. Seleccionar en la pantalla. Programas almacenados

2. Seleccionar test 125 COLOR 465 nm

3. Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10ml hasta la marca de 10ml con la muestra.
4. Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10ml hasta la marca
de 10ml con agua destilada.

5. Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero

La pantalla indicard: 0 units Pt Co

6. Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha

Seleccionar en la pantalla: Medicion

El resultado aparecerd en Ounits PtCo

Fuente: Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed

Realizado por: Quile Veronica, 2018

3.2.3  Determinacion de caudal

En el presente trabajo tomando en cuenta que la generacion de lixiviados en un 95% son producto
de las precipitaciones se consider6 el método suizo para determinar el caudal de los lixiviados

generados en la celda emergente del botadero de basura del cantén Mocha.

> Método suizo

El método suizo considera la precipitacion que atraviesa los residuos, el area de la celda y el
coeficiente que depende del grado de compactacion de los residuos. Este es un método que
permite estimar de manera répida y sencilla el caudal del lixiviado empleando la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 1-3: Calculo de caudal de lixiviado por método suizo.(Castillo, 2014)

1 -
Qiixiviado = 7 * Pre * Acg * K Ec. 1-3

Donde:

Qlixiviado:Caudal de lixiviado (g)
Pr.:Precipitacion medio anual (=)

Acg Area superficial de la celda emergente ( m?)
t: Tiempo (segundos en el afio = 31536000 s)

K: Coeficiente que representa la cantidad de precipitacion que se convierte en lixiviado y depende
del grado de compactacion de los residuos. En los valores recomendados tenemos:

Para rellenos débilmente compactados: con peso especifico de 0,4 a 0,7 ton/m3, se estima una
produccién de lixiviado entre 25 y 50% (k = 0,25 a 0,50) de precipitacion media anual

correspondiente al area del relleno

Para rellenos fuertemente compactados: con peso especifico > 0,7 t/m3, se estima una generacién
de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la precipitacion media anual correspondiente al

area del relleno. (Castillo, 2014)
3.2.4  Muestreo

Se realiz6 un muestreo compuesto, en el tanque de descarga de los lixiviados, utilizando las
técnicas establecidas en laNORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2169:2013 AGUA.
CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRA.

Las muestras de lixiviado se recogieron de forma manual, considerando los dias de lluvia que se
genera mayor caudal, se inicié con la preparacion de los recipientes para la toma de muestras los
cuales se rotularon con la fecha, hora y tipo de muestra (lixiviado), se tomaron 3 muestras simple
al dia , posteriormente estas muestras se homogenizaron mezclando las muestras simples para
obtener una muestra compuesta con la finalidad de obtener una muestra que no presente anomalias
al momento de realizar los anélisis en el laboratorio, a continuacion se detalla el cronograma de

muestreo:
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Tabla 7-3: Cronograma de muestreo de lixiviados

Fecha Lugar Muestras Hora Muestra

simples compuesta

02-07-2018 | Tanque de recoleccion de 3 7:00 1
lixiviados 12:00
17:00

07-08-2018 | Tanque de recoleccion de 3 7:00 1
lixiviados 12:00
17:00

14-08-2018 | Tanque de recoleccion de 3 7:00 1
lixiviados 12:00
17:00

Total de muestras 9 3

Realizado por: Quile Veronica, 2018

3.2.5 Caracterizacion inicial del lixiviado

Para determinar el grado de contaminacion de los lixiviado, se realiz6 los analisis fisicos-quimicos

y microbiolégicos en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias -ESPOCH

bajo la tutela de la doctora Gina Alvarez.

Los resultados obtenidos de las caracterizaciones iniciales fueron comparados con la normativa

vigente que rige el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9 con la finalidad de determinar los

parametros que se encuentran fuera del limite, y de esta manera poder establecer los procesos de

tratamiento para que este efluente pueda ser descargado al rio cumpliendo con la normativa.

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos en las tres caracterizaciones iniciales:

Tabla 12-3: Caracterizacion inicial por triplicado de la muestra de Lixiviados

Caracterizacion Inicial
Parametro Unidades L.M.P Cl Co c3 Promedio
Analisis Quimico
Aceites y Grasas. mg/L 30,0 38 41,5 32 37,16
Cinc mg/L 5,0 0,7 0,5 0,2 0,46
Cloruros mg/L 1000 781 923 852 852
Cobre mg/L 1,0 0,1 0,3 0,2 0,2
Cromo hexavalente mg/L 0,5 0,04 0,2 0,1 0,113
DBOS5 (5 dias) mg/L 100 420 450 440 436,66
DQO mg/L 200 760 740 780 760
Fosforo Total mg/L 10,0 8,3 4,7 6,1 6,36
Hierro total mg/L 10,0 12,2 15,9 19,7 15,93
Manganeso total mg/L 2,0 6,2 5,58 5,75 5,84
Nitrogeno amoniacal mg/L 30,0 140 158 180 159,33
Nitrogeno Total Kjedahl mg/L 50,0 56 53 52 53,66
Plomo mg/L 0,2 10,6 6,4 79 8,3
Sulfatos mg/L 1000 97 100 90 95,66

Elaborado por: Quile Veronica,2018
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Analisis Fisicos
Color Unidades 1850 1610 1920 1793,33
Pt/Co -
Colorreal ! unidades de inapreciable en 1390 1375 1530 1431,66
£ dilucién 1/20
Conductividad mS/cm - 1,59 1,70 2,19 1.82
pH - 6-9 7,33 7,39 7,25 7,32
TSS mg/L 130 146 146 165 152,33
Sélidos totales mg/L 1600 3844 3640 3856 3780
TDS mg/I - 1820 1360 1170 1450
Temperatura °C Condicion 19,2 19 19,8 19,66
natural £ 3
Turbiedad NTU - 176 201 182 186,33
Analisis Microbioldgicos
Coliformes Fecales UFC/100 mL 2000 <1 - <1 | <1UFC(ausencia)
Coliformes Totales UFC/100 mL - <1 - - | <1UFC(ausencia)

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH-Tabla 9. Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
TULSMA

Analisis Quimico

1200
1000
800
600
400
200
O - l I iy i -I @ | S .
Dema
nda Dema Nitré
Aceite Bioqui nda Nitrog J
Cromo . P . Manga
sy ) Clorur mica  Quimi Fésfor | Hierro eno Sulfat
Cinc Cobre | hexav . Total |Plomo
Grasas (mg/L) os (mg/L) alente de cade oTotal total total amoni Kjedah (mg/L) 0s
.(mg/L g (mg/L) g Oxigen Oxigen (mg/L) (mg/l) acal |3 s (mg/L)
(mg/L) (mg/L) [
) o5 o (mg/L) (me/L)
dias) (mg/L) &
(mg/L)

B **|imites 30 5 1000 1 0,5 100 = 200 10 10 2 30 50 0,2 1000
Mresultados 37,16 0,46 852 0,2 0,113 436,66 760 6,36 1593 5,84 159,33 53,66 8,3 | 9566

Gréfico 1-3: Resultados de la caracterizacion inicial del lixiviado - analisis quimico
Realizado por: Quile Veronica, 2018
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Analisis Fisico

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 N |
(S;Srl?jos DS
Color ( Color real Conductivi| Potencial Suspendid Solidos (Solidos Temperat Turbiedad
dad de totales Totales N
Pt/Co)  (Pt/Co) o . ura (°C) (NTU)
(mS/cm ) | hidrégeno (mg/L) Disueltos)
Totales) (mg/L)
(mg/L)
H Limite 0 0 0 9 130 1600 0 0 0
M Resultados = 1793,33 | 1431,66 1,82 7,32 152,33 3780 1450 19,66 186,33

Gréfico 2-3: Resultados de la caracterizacion inicial del lixiviado - analisis fisico
Realizado por: Quile Veronica, 2018

Analisis Microbioldgicos

Coliformes Totales (UFC/100 mL)

Coliformes Fecales (UFC/100 mL)

0 500 1000 1500 2000 2500
Coliformes Fecales (UFC/100 mL) Coliformes Totales (UFC/100 mL)
M Resultados 0 0
**Limites 2000 2000
PARAMETROS

Gréfico 3-3: Resultados de la caracterizacion inicial del lixiviado- analisis microbiol6gico
Realizado por: Quile Veroénica, 2018

Como podemos observar los resultados de la caracterizacion inicial arrojan 8 parametros quimicos

y 3 parametros fisicos que se encuentran fuera del limite permisible establecidos en la normativa

ambiental vigente, en total 11 parametros, mientras que en el analisis microbioldgico no tenemos

pardmetros fuera de normativa debido a las condiciones del lugar donde se encuentra el lixiviado

impide el crecimiento de estos microorganismos.

En latabla 13-3 tenemos detallados los parametros que no cumplen con la normativa, en los cuales

va estar enfocado nuestro tratamiento.
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Tabla 13-3: Pardmetros que no cumplen con la normativa

Caracterizacion Inicial
Parametro Unidades L.M.P Cl Co C3 Promedio
Aceites y Grasas. mg/L 30,0 38 415 32 37,16
DBOS5 (5 dias) mg/L 100 420 450 440 436,66
DQO mg/L 200 760 740 780 760
Hierro total mg/L 10,0 12,2 15,9 19,7 15,93
Manganeso total mg/L 2,0 6,2 5,58 5,75 5,84
Nitrogeno amoniacal mg/L 30,0 140 158 180 159,33
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L 50,0 56 53 52 53,66
Plomo mg/L 0,2 10,6 6,4 7,9 8,3
Color real * unidades de inapreciable en 1390 1375 1530 1431,66
color dilucién 1/20
TSS mg/L 130 146 146 165 152,33
Solidos totales mg/L 1600 3844 3640 3856 3780

Elaborado por: Quile Veronica,2018
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH-Tabla 9 Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce TULSMA

3.2.6 Parametros de tratabilidad

3.2.6.1 indice de Biodegradabilidad

El grado de biodegradabilidad de los lixiviados es inversamente proporcional a su edad, siendo
mas biodegradables los lixiviados jévenes y menos los maduro. La relacion DBOs/DQO se
considera una medida de biodegradabilidad de la materia organica y por lo tanto la madurez del
lixiviado. Esta relacion desciende a medida que la edad del vertedero aumenta, también permite

establecer la posibilidad de efectuar un tratamiento bioldgico.

Tabla 14-3: Relacién de parametros DBOs/DQO

DBOs/DQO | Tipo de biodegradabilidad | Tipo de tratamiento

Al ser poco biodegradable tiene limitaciones a

<0,2 Poco Biodegradable tratamientos biol6gicos y puede utilizar tratamientos
fisico- quimicos.

Permite la seleccidn de un tratamiento fisico-quimico o

0,2-0,6 Medianamente Biodegradable bioldgico.
Son vertidos de naturaleza urbana orgénica, y tanto mas
> 0,65 Muy biodegradables biodegradables; resultan adecuados los tratamientos
bioldgicos.

Fuente: (Bureau Veritas, 2008)
Realizado por: Quile Veroénica, 2018

Para determinar el indice de biodegradabilidad de la muestra de lixiviado se utiliz6 la siguiente

ecuacion:

DBO;
DQO

Indice =
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De acuerdo a los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial de los lixiviados de la celda
emergente del botadero de basura del Canton Mocha, especificados en la tabla 14-3, se
determind el indice de biodegradabilidad para las diferentes muestras analizadas como se puede
observar en la tabla 15-3 a continuacion:

Tabla 15-3: indice de biodegradabilidad de la muestra de lixiviado

Parametro | Unidades M1 M 2 M 3 Promedio L.M.P
DQO mg/L 760 740 780 760 200
DBO: mg/L 420 450 440 436,66 100

indice de biodegradabilidad 0,55 0,60 0,56 0,57

Realizado por: Quile Veronica,2018
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH-Tabla 9 Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
TULSMA

Mediante la determinacion del indice de biodegradabilidad de las diferentes muestras del
lixiviado se obtuvo un valor promedio de 0,57 el cual se encuentra en el rango donde la materia
es medianamente biodegradable y permite la seleccion de un tratamiento fisico-quimico o
bioldgico, optando por un tratamiento fisico- quimico debido a los altos costos requeridos para
un sistema bioldgico y su efectividad disminuye con el tiempo, ademéas se obtuvo buenos

resultados con los tratamientos fisico- quimicos en el laboratorio.

3.2.7 Pruebas de Tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad se realizaron en el laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH, una vez identificados los posibles tratamientos y los parametros fuera
de norma se procedid a realizar los ensayos para obtener porcentajes de remocién lo mas altos

posible.

» Aguas residuales

Debido a la gran cantidad de impurezas presentes en el agua residual, estas son consideradas

dispersiones coloidales su tamafio oscila entre 10 cm y 102 cm para materia en suspension.

Dispersiones coloidales: las particulas se mantienen estables durante prolongados periodos de

tiempo debido a su tan pequefio diametro (Comprendido entre 103y 10 cm).

Para la separacién de impurezas en el agua tienen lugar en la sedimentacion en gran parte, pero
muchas de estas impurezas son demasiado pequefias por lo que es conveniente la union de estas
particulas para conseguir mayor tamafio y puedan decantar con mas facilidad. La formacion de

agregados de mayor tamafio se conoce con el nombre de COAGULACION. (Aguilar, 2002)
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» Test de jarras

El test de jarras sirve para conocer rapidamente las concentraciones adecuadas de coagulante y
floculante de acuerdo a las caracteristicas que presenta el agua antes y después de la realizacion
de la prueba de jarras, también nos indica si el efluente puede ser tratado mediante floculacién-

coagulacién. (Jiménez, 2005)

> Policloruro de aluminio

Es un coagulante inorganico a base de sal polimérica de Policloruro de aluminio, aplicado

principalmente para remover materia coloreada y coloidal, presenta bajo peso molecular.

> Ventajas del Policloruro de aluminio

o Es de fécil aplicacion

o Es efectivo en rangos de pH alto

o No pierde efectividad en aguas cloradas

o Laproduccién de lodos es en poca cantidad
o Produce poco residual de aluminio

o Mejora la eficiencia de la filtracion

o Tiene bajo costo

o No se produce modificacién de pH

o Incremento de remocién de color y turbidez

> Cloracion

El cloro es el oxidante mas ampliamente utilizado en la desinfeccion de aguas, en el cual influyen
ciertos factores como: la naturaleza y concentracion de organismos a destruir, concentracion de
cloro y tiempo de contacto, si se tiene presencia de sustancias organicas, tiene menor poder
desinfectante, la presencia de amonio consume cloro, la presencia de hierro y manganeso aumenta

la demanda del mismo (Rodriguez Antonio, 2006)

> Aireacion

El objetivo de la aireacion es transferir oxigeno disuelto y mantener el sistema en condiciones
homogéneas (bien mezclado), debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias, la aplicacion

de este sistema en aguas residuales podria ser condicionado debido a la baja solubilidad del
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oxigeno en el agua, sin embargo, se da la reduccion de CO,, remocion de metano, Sulfuro de

hidrogeno, Nitrogeno amoniacal y otros compuestos pocas veces se da la remocién de DQO.
(Rodriguez Antonio, 2006)

3.2.7.1 Tratamiento fisico-quimico. Dosificacion del coagulante

Las pruebas de tratabilidad se realizaron mediante el test de jarras utilizando tres coagulantes:
Coagulantes: concentracion =100000 ppm

» Sulfato de Aluminio: Alx(SO4)sal 10%

» Cloruro Férrico: FeCls al 10%
» Policloruro de Aluminio: (PAC) al 10%

Para poder encontrar el coagulante idéneo se realiza el siguiente proceso en el test de jarras:

Anadir los diferentes coagulantes

Colocar 1 litro de muestra (lixiviado) en en concentraciones
diferentes recipientes desde 15 ml hasta 3ml
Medir la turbidez y el Dejar reposar durante _ _
pH 30 min Agitar durante 5min

Primera dosificacion

Tabla 16-3: Tratabilidad con Test de jarras. Primera prueba

Turbiedad inicial =207 NTU; pH inicial=7,37
Dosificacion (ml) | pH Turb final (NTU) | % Remocion
FeCls al 10% 15 7,38 4 98.07
Al2(SO4)3 15 6.99 24.4 88.22
PAC al 10% 15 7,18 5.11 97.54

Elaborado por: Quile Verénica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
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Test de jarras-Primera prueba
Turbiedad inicial =207

Cloruro Férrico Sulfato de Policloruro de
10% Aluminio 10% Aluminio (PAC)10%
15mL 15mL 15mL

M Turbiedad final(NTU) 4 24,4 5,11
M % de remocion 98,07 88,22 97,54
Grafico 4-3: Resultados del Test de jarras. Primera prueba

Elaborado por: Quile Veronica, 2018
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

Al observar los resultados de la primera prueba detallada en la tabla 16-3 y gréfico 4-3 se descart6
el Sulfato de Aluminio por que la reduccion de turbiedad fue menor en comparacion con los otros
coagulantes, solo redujo un 88,22%, mientras que. Cloruro Férrico redujo un 98,07 % y
Policloruro de aluminio redujo un 97,54%, el pH no se ve afectado en ningun caso, para evitar el

consumo de cantidades elevadas de coagulante se realiz6 una segunda prueba detallada en la
siguiente tabla:

Tabla 17-3: Tratabilidad con Test de jarras. Segunda prueba
Turbiedad inicial =207 NTU; pH inicial=7,37

Dosificacion (ml) pH Turb final (NTU) % Remocion
FeCl; al 10% 10 7,28 7.90 96,18
PAC al 10% 10 7,20 4.15 97,99

Elaborado por: Quile Verdnica

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
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Test de jarras-Segunda prueba
Turbiedad inicial =207 NTU

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Policloruro de aluminio
(PAC)10%
(10mL)

B Turbiedad final(NTU) 7,9 4,15
B % de remocion 96,18 97,99

Cloruro Férrico 10%
(10 mL)

Grafico 5-3: Resultados del Test de jarras. Segunda prueba
Realizado por: Quile Veronica, 2018
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

De acuerdo a los resultados de la tabla 17-3 y grafico 5-3 obtenidos de la segunda prueba se
puede observar que existe poca variacion con respecto a los porcentajes de remocion de turbiedad,
al agregar 10 ml de Cloruro Férrico a 1 litro de muestra se obtuvo un porcentaje de remocion de
96,18 %, mientras que al agregar 10ml de Policloruro de Aluminio a 1 litro de muestra se obtuvo
un porcentaje de remocion de 97,99 % , el pH no se ve afectado en ningln caso, al ser valores
poco variables no se puede descartar ningiin coagulante en esta dosificacion, con la finalidad de
descartar un coagulante y de reducir mas el consumo de coagulante se realizd una tercera

dosificacion.

Tabla 18-3: Tratabilidad con Test de jarras. Tercera prueba

Turbiedad inicial =207 NTU; pH inicial=7,37
Dosificacion (ml) pH Turb final (NTU) % Remocion
FeCls al 10% 5 7,39 18,90 90,84
PAC al 10% 5 7,53 5,84 97,17

Elaborado por: Quile Verdnica

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
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Test de jarras- Tercera prueba
Turbiedad inicial =207 NTU

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Policloruro de aluminio
(PAC)10%
(5mL)

B Turbiedad final(NTU) 18,9 5,84
B % de remocion 90,84 97,17

Cloruro Férrico 10%
(5mL)

Grafico 6-3: Resultados del Test de jarras. Tercera prueba
Elaborado por: Quile Verdnica

Los resultados arrojan que el coagulante mas eficiente para la tratabilidad de la muestra de
lixiviado es el Policloruro de aluminio con un porcentaje de remocion de turbiedad de 97,17 %
como se puede observar en la tabla 18-3 y grafico 6-3, una vez descartados dos coagulantes se
procedio a dosificar la muestra solo con Policloruro de aluminio en dosis de 3, 4, 5y 6ml para

reducir aiin mas la cantidad de coagulante.

Tabla 19-3: Tratabilidad con Test de jarras. Dosificacion con Policloruro de aluminio
Turbiedad inicial =244 NTU; pH inicial=7,24; Color inicial= 1870 Pt/Co

Dosificacion | pH | Turb.final | Color Final % Remocion
(ml) (NTU) (Pt/Co) Turbiedad Color
3] 745 12,54 450 94,86 75,93
PAC al 41 742 10,80 420 95,57 77,54
10% 5] 7,31 9,1 402 96,27 78,50
6| 727 6,71 390 97,25 79,14

Elaborado por: Quile Verdnica

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
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Test de jarras con policloruro de aluminio (PAC)
Turbiedad inicial =244 NTU; Color inicial= 1870 PtCo

500
450
400
350
300
250
200
150
100
P Aim Hu Eu B
0 L ] ] ]
Policloruro de Policloruro de Policloruro de Policloruro de
aluminio aluminio aluminio aluminio
(PAC)10% (PAC)10% (PAC)10% (PAC)10%
(3mL) (4mL) (5mL) (6mL)
M Turbiedad final (NTU) 12,54 10,8 9,1 6,71
B % deremosion de turbiedad 94,86 95,57 96,27 97,25
Color final (Pt Co) 450 420 402 390
B % de remocion del color final 75,93 77,54 78,5 79,14

Gréfico 7-3: Resultados Test de jarras dosificacion de PAC .
Elaborado por: Quile Verénica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

Los resultados de la tabla 19-3 arrojan que se tiene un mayor porcentaje de remocion al afiadir
mayor cantidad de coagulante a la muestra en este caso la mayor cantidad afiadida fue de 6ml de
Policloruro de aluminio a 1 litro de muestra de lixiviado y se obtuvo un porcentaje de remocién
de turbiedad de 97,25% y de color de 79,14%, sin embargo al afiadir 3ml de coagulante en 1 litro
de muestra de lixiviado se obtuvo un porcentaje de remocién de turbiedad de 94,86% y de color
de 75,93% determinando asi que la dosis adecuada para evitar el consumo de cantidades elevadas

de coagulante es 3ml de Policloruro de Aluminio al 10% por cada litro de muestra, ya que

proporciona una buena remocion y evita costos econdmicos en el tratamiento.

3.2.7.2 Pruebas de Tratabilidad. Muestra 1 (M1)

> Dosificacion de PAC

Tabla 20-3: Dosificacion de PAC.M1
Turbiedad inicial =244 NTU; pH inicial=7,24; Color inicial= 1870 Pt/Co

Dosificacion | pH | Turb Final | Color Final %Remocién
(ml) (NTU) ( Pt/Co) Turbiedad Color
PAC al 3| 745 12,54 450 94,86 75,93
10%

Elaborado por: Quile Veronica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
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Una vez determinada la dosis del coagulante (3 mL de Policloruro de aluminio al 10%), se pudo
apreciar que con el tratamiento fisico-quimico aumenta notablemente la remocion de turbiedad y
color. Sin embargo, el agua después del tratamiento fisico-quimico aun presentaba coloracion,
considerada no solo un factor estético, sino que ademas podria ser un indicativo de la presencia

de contaminantes, es por ello que se decidié aplicar dosis de cloro en diferentes concentraciones:

> Cloracion

Con la finalidad de reducir el color en la muestra tratada se, procede a realizar la dosificacion de

cloro:

Tabla 21-3: Dosificacién de cloro en el lixiviado.M1

Solucion Dosificacién de Color (PtCo) Cloro (ppm) L:M:P
madre(ppm) cloro Color inicial =450 | t= 30 minutos (ppm)
(mL) Pt/Co

1 0,1 448 0,08 0,5

2 0,2 232 0,10 0,5

3 0,3 228 0,25 0,5

4 0,4 219 0,52 0,5

5 0,5 196 0,64 0,5

6 0,6 126 0,96 0,5

7 0,7 108 1,32 0,5

Elaborado por: Quile Verénica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

La muestra de lixiviado una vez tratada con Policloruro de aluminio presenta una coloracion de
450 Pt /Co, por lo que se procede a colocar desde 0,1 mL a 0,7 mL de solucién madre de cloro en
100 ml de la muestra (lixiviado), con el objetivo de encontrar una concentracién Optima para

reducir el color en la muestra.

Resultados de la concentracion de cloro (ppm)

1,4 450

" 350

0,8 250

06 %9

0,4 100

0.2 50
0 0

1ppm 2ppm 3ppm 4ppm Sppm 6ppm 7ppm

[ Concentracién de cloro (ppm)-
después de 30min

M Limite maximo permisible de cloro 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[ Color de la muestra (PtCo) 420 385 278 219 196 126 108

0,08 0,1 0,25 0,52 0,64 0,96 1,32

Grafico 8-3: Resultados de dosificacion de cloro en el lixiviado.M1
Elaborado por: Quile Veronica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

37



Como podemos en el gréfico 8-3 los resultados obtenidos de la concentracion de cloro al disminuir
el color la concentracién aumenta por encima del limite maximo permisible para descargar a un
cuerpo de agua dulce, es por ello que al observar coloracion en la muestra se descarta la

dosificacion de cloro y se toma como alternativa la filtracion de esta muestra de lixiviado.

» Filtracion con grava gruesa, grava fina, zeolita, carbon activado y arena

Con la finalidad de reducir el color y por ende eliminar una mayor cantidad de contaminantes de

la muestra de lixiviado se procedio a elaborar un filtro:

1) Colocar en un frasco PET una base de grava gruesas, grava fina, zeolita, carbdn activado y

arena, en orden del diametro.

2) Hacer pasar a través de este 1000 mL de la muestra de lixiviado tratado previamente con 3 mL
de coagulante (Policloruro de aluminio al 10%), durante 1 hora y 20 min, después de este proceso
se obtuvo un volumen de muestra de 982 mL, correspondiente a un volumen perdido de 1,8 % a

nivel de laboratorio.

Resultados M1: Lixiviado tratado con PAC (3ml) y filtrado con grava gruesa, grava fina, zeolita,
carbon activado y arena fina

Tabla 22-3: Caracterizacion y % de remocion del lixiviado tratado.M1

Determinaciones | Unida | Método | L.M.P Resultados de caracterizacion

des Lixiviado lixiviado % de
Sin tratar Tratado remocion

Aceites y Grasas. mg/L 5520-B 30,0 37,16 2 94,617%

Demanda Bioquimica mg/L 5210-B 100 436,66 74 83,05%

de Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de mg/L 5220-D 200 760 152 80%

Oxigeno

Hierro total mg/L 3500-Fe- 10,0 15,93 0,5 96,86%

D
Manganeso total mg/L HACH- 2,0 5,84 0,350 94,06%
8149
Nitrogeno amoniacal mg/L HACH- 30,0 159,33 19,8 87,61%
8038
Color Unidade 2120-C 1793,33 69 96,15%
s Pt/Co -

Color real ! unidade 2120-C | inaprecia 1431,66 <1 | Inapreciabl
sde ble en e
color dilucién

1/20

Conductividad mS/cm 2510-B - 1,82 1,98 Aumenta

Potencial de - 4500-H*- 6- 9 7,32 8,08 Aumenta

hidrégeno B
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TSS (Sélidos mg/L 2540-D 130 152,33 7 95,40%
Suspendidos Totales)
Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 3780 1016 73,12%
TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C - 1450 910 37,24%
Disueltos )
°C 2550-B | Condicié 19,66 19,3 | Se mantiene
Temperatura n natural
+3
Turbiedad NTU 2130-B 186,33 71 96,18%
Coliformes Fecales UFC/10 Microfiltr 2000 <1UFC <1UFC Ausencia
0 mL acion (ausencia) (ausencia)
Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH
Realizado por: Quile Verdnica, 2018
Resultados de la caracterizacion del lixiviado tratado con
PAC y filtrado con grava gruesa, grava fina ,zeolita, carbon
activado y arena.M1
4000
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Lixiviado sin tratamiento

M Caracterizacion de lixiviado tratdo = 2

H Limite
Grafico 9-3: Resultados de la caracterizacion del lixiviado tratado.M1

Elaborado por: Quile Verénica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias
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% DE REMOCION DEL LIXIVIADO TRATADO CON PAC Y
FILTRADO CON GRAVA GRUESA, GRAVA FINA ,ZEOLITA,
CARBON ACTIVADO Y ARENA.M1

o

94,61%
96,86%
94,06%
61%
6,15%
00%
5,40%
96,18%

3,05%
7

1) ! o
‘ | ‘ | ‘ | ‘ \
Dema Dema TSS TDS Colifor
Aceite nda nda Mang Nitrog Color (Sélid Sdlido (Solid | mes

sy Bioqui Quimi . eno Color os s os Fecale Turbie
Hierro aneso

80%
73,12%

37,24%

I
0,00%

Grasas mica cade total | total amoni (Pt/Co (Pt/Co Suspe totale Totale s dad
de | Oxige acal ) ndidos s s (UFC/ (NTU)
(mg/L) Oxige no (me/L (mg/L) ) Totale (mg/L) Disuel 100
no... (mg/L) s)... tos... mL)

B % de remocion 94,61%83,05% 80% 96,86%94,06%87,61%96,15% 100% 95,40%73,12%37,24%0,00%96,18%

Grafico 10-3: Resultados del % de remocion del lixiviado tratado.M1
Elaborado por: Quile Verénica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad

Una vez realizada las pruebas de tratabilidad en la muestra de lixiviado, se procedié a realizar el
analisis de los parametros que se encontraban fuera de la normativa vigente que rige el TULSMA,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 9, los resultados arrojados se pueden evidenciar en la tabla 22-3 se
obtuvo una reduccién apropiada ya que todos los parametros se encuentran dentro de la normativa.
Esto indica que el tratamiento fisico-quimico vy la filtracion con grava gruesa, grava fina, zeolita,
carbdn activado y arena es eficiente aplicar a los lixiviados provenientes de la celda emergente
del botadero de basura del Canton Mocha, sin embargo, es necesario realizar otra prueba a una
segunda muestra para disminuir el tiempo de filtracién y poder determinar de manera mas segura

si el tratamiento es efectivo o sufre algun inconveniente.

3.2.7.3 Pruebas de Tratabilidad. Muestra 2 (M2)

» Tratamiento fisico-quimico con PAC y filtracion

Al conocer que la dosis adecuada de coagulante para el tratamiento fisico-quimico se decide
realizar las pruebas de tratabilidad a una segunda muestra de lixiviado, con la finalidad de
corroborar las pruebas de tratabilidad realizadas a la primera muestra y disminuir el tiempo de
filtrado.

Se procedio a realizar el tratamiento siguiendo el mismo procedimiento aplicado a la primera

muestra, el tratamiento fisico-quimico con la dosis determinada (3 ml de Policloruro de Aluminio
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en 1000 ml de muestra de lixiviado), seguidamente a la muestra previamente tratada se procedio
a filtrar con grava gruesa, grava fina, zeolita, carbén activado y arena durante 35 min para
finalmente realizar el analisis de los pardmetros que se encontraban fuera de norma, de lo cual se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 23-3: Caracterizacion de lixiviado tratado.M2

Determinaciones | Unida | Método | L.M.P Resultados de caracterizacion
des Lixiviado lixiviado % de
Sin tratar Tratado | remocion
Demanda Quimica de mg/L 5220-D 200 760 277 63,55%
Oxigeno DQO
Hierro total mg/L 3500-Fe- 10,0 15,93 1,45 90,89%
D
Manganeso total mg/L HACH- 2,0 5,84 0,101 98,27%
8149
Nitrégeno amoniacal mg/L HACH- 30,0 159,33 34 78,66%
8038
Color Unidade 2120-C 1793,33 189 89,46%
s Pt/Co -
Color real unidade 2120-C | inaprecia 1431,66 <1 | Inapreciable
sde ble en
color dilucion
1/20
Conductividad mS/cm 2510-B - 1,82 1,77 Disminuye
Potencial de - 4500-H*- 6- 9 7,32 8,18 Aumenta
hidrégeno B
TSS (Solidos mg/L 2540-D 130 152,33 12 92,12%
Suspendidos Totales)
Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 3780 1320 65,07%
TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C - 1450 1220 15,86%
Disueltos )
Temperatura °C 2550-B | Condici6 19,7 19,7 | Se mantiene
n natural
+3
Turbiedad NTU 2130-B 186,33 19,7 94,79%

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH
Realizado por: Quile Veroénica, 2018
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% de remocion del lixiviado tratado con PAC
y filtrado con grava gruesa, grava fina
,zeolita, carbdn activado y arena.M2
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% de remocién 63,55% 90,89% 98,27% 78,66%  89,46% 0 92,12% 65,07% 15,86% 89,42%

Gréfico 11-3: % de remocion del lixiviado tratado.M2

Elaborado por: Quile Verénica

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

En esta segunda prueba de tratabilidad segun los resultados obtenidos de los anélisis realizados a
la muestra de lixiviado la mayoria de parametros cumple con la normativa, sin embargo, los
valores de DQO y Nitrégeno amoniacal son elevados, por lo que se decidio aplicar un proceso de

aireacion para disminuir estos valores y experimentar que sucede con los otros parametros.

> Tratamiento con aireacion.

La aireacion es necesaria para proporcionar oxigeno al efluente que se quiere tratar, por medio de
la interaccion intima del aire con el mismo, con esto se logra la reduccién de CO2, remocion de:
metano, sulfuro de hidrogeno, nitrégeno amoniacal y otros compuestos volatiles responsables de

dispensar color y olor del agua, disminuyendo DQO en algunos casos.

De manera experimental se realizé aireacion a la muestra cruda de lixiviado utilizando un equipo
de aireacion casera (bomba de agua para acuario), para lo cual se coloco 2 litros de lixiviado en
un recipiente durante 8 horas de aireacion y 2 horas de sedimentacion en las cuales se pudo

observar los sedimentos de color blanco en el fondo del recipiente.

El color en la muestra tenia un valor de 220 Pt/Co
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Tabla 24-3: Caracterizacion del lixiviado tratado.M2 con aireacion

Determinaciones | Unida | Método | L.M.P Resultados de caracterizacion

des Lixiviado lixiviado % de
Sin tratar Tratado remocion

Aceites y Grasas. mg/L 5520-B 30,0 37,16 4 89,23%

Demanda Bioquimica mg/L 5210-B 100 436,66 47 89,23%

de Oxigeno (5 dias)

DBOs

Demanda Quimica de mg/L 5220-D 200 760 258 66,05%

Oxigeno DQO

Nitrégeno amoniacal mg/L HACH- 30,0 159,33 25,4 90,33%

8038
Color Unidade 2120-C 1793,33 98 94%
s Pt/Co -

Color real unidade 2120-C | inaprecia 1431,66 <1 | Inapreciabl
sde ble en e
color dilucion

1/20

Conductividad mS/cm 2510-B - 1,82 1,87 Aumenta

Potencial de - 4500-H*- 6- 9 7,32 8,18 Aumenta

hidrégeno B

TSS (Sélidos mg/L 2540-D 130 152,33 5 96,71%

Suspendidos Totales)

Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 3780 1200 68,5%

TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C - 1450 980 32,41%

Disueltos )

Temperatura °C 2550-B | Condicid 19,7 19,7 | Se mantiene

n natural
+3

Turbiedad NTU 2130-B 186,33 11,2 94%

Coliformes Fecales UFC/10 | Microfiltr 2000 <1UFC <1UFC Ausencia
0mL acion (ausencia) (ausencia)

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH
Realizado por: Quile Veroénica, 2018
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0% de remocion de lixiviado tratado
con PAC, filtracion y aireacion
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Grafico 12-3: % de remocion del lixiviado tratado.M2 con aireacion
Elaborado por: Quile Verénica
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias

Aplicando aireacion a la muestra previamente tratada con proceso fisico-quimico y filtracién se
puede evidenciar en la tabla 24-3 que los valores elevados de Nitrogeno amoniacal se han
reducido notablemente, al igual que los otros pardmetros que ya se encontraban dentro de norma,

mientras que el valor de DQO se reduce, pero aun no alcanza el valor establecido en la normativa.
3.2.7.4  Pruebas de Tratabilidad. Muestra 3 (M3)
» Tratamiento fisico-quimico y filtracion

Debido a los inconvenientes con el andlisis del nitrégeno amoniacal y DQO en la tratabilidad de
la segunda muestra de lixiviado se procede hacer una tercera prueba de tratabilidad, limpiando el
filtro con la finalidad de obtener resultados favorables en el tratamiento aplicado.

A esta tercera muestra se aplicé el tratamiento fisico-quimico con 3 ml de PAC al 10% en 1000
ml de lixiviado, seguidamente se realiza la doble filtracién durante 25 min cada una con la
finalidad de evitar taponamientos en el filtro y obtener un lixiviado que cumpla con la normativa,
la filtracion se realizd con grava gruesa, grava fina, zeolita, carbon activado y arena para
finalmente realizar el andlisis de los pardmetros fuera de norma, esta vez los parametros como
Nitrégeno amoniacal, DBOs, DQO, Hierro, Manganeso se enviaron para el anélisis al laboratorio
de servicios ambientales UNACH, ademas se envi6 analizar plomo y nitrégeno total para verificar

que se encuentren dentro de la normativa.
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Tabla 25-3: Caracterizacion del lixiviado tratado. M3

Determinaci | Unidades | Método | Limites Resultados de caracterizacion
ones Lixiviado Lixiviado % de
sin tratado | remocién
tratamiento
Aceites y mg/L 5520-B 30,0 37,16 4,5 87,89%
Grasas.
Color Unidades 2120-C 1793,33 77 95,70%
Pt/Co -
Color real unidades de 2120-C | inapreciab 1431,66 <1 | Inapreciable
color le en
dilucién
1/20
Conductividad mS/cm 2510-B - 1,82 1,31 Disminuye
Potencial de - 4500-H*-B 6- 9 7,32 8,07 Aumenta
hidrégeno
TSS (Sélidos mg/L 2540-D 130 152,33 6 96,06%
Suspendidos
Totales)
Sélidos totales mg/L 2540-B 1600 3780 1000 73,54%
TDS (Solidos mg/L 2540-C - 1450 710 51,03%
Totales
Disueltos )
Temperatura °C 2550-B | Condicién 194 19,4 | Se mantiene
natural +
3
Turbiedad NTU 2130-B 186,33 8,9 95,22%
Coliformes UFC/100 Microfiltrac 2000 <1UFC <1UFC Ausencia
Fecales mL ion

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH

Realizado por: Quile Verénica, 2018

Tabla 26-3: Caracterizacion del lixiviado tratado.M3

Determinaci
ones

Unidades

Método

Limites

Resultados de la caracterizacion

Lixiviado
sin
tratamiento

Lixivia
do
tratado

% de
remocioén

Plomo

mg/L

STANDARD
METHODS
3500 Pb
3111B

0,20

8,3

0,13

98,43%

Nitrogeno total

mg/L

STANDARD
METHODS
4500-N-B

50

53,66

29,62

44,80%

Nitrégeno
amoniacal

mg/L

STANDARD
METHODS
4500-NH3
B&C

30

159,33

12,75

91,99%

DBO5

mg O2/L

STANDARD
METHODS
5210-B

100

436,66

71

83,74%

DQO

mg/L

STANDARD
METHODS
5220 - D mod

200

760

156

79,47%

Hierro

mg/L

STANDARD
METHODS
3500 Fe-
3111B

10

15,93

93,72%
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Manganeso mg/L STANDARD 2 5,84 0,02 99,65%
METHODS
3500Mn —
3111B
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
Realizado por: Quile Verénica, 2018

Resultados del lixiviado tratado con PAC, filtracion con grava, grava fina, zeolita y carbon

activado y arena. Tercera muestra tratada

Tabla 27-3: Resultados de los procesos de depuracion a nivel laboratorio

Parametro Unidad % de remocion

Porcentaje de remocidn
95,22%

Turbiedad NTU 100

Turbiedad (NTU)
M| Lixiviado sin

tratar 186,33

H Lixiviado

tratado 89

Porcentaje de remocidn
95,70%

2000
1800
1600
Color Pt/Co 1400
1200
1000
800
600
400
200

Color (Pt/Co)

B Lixiviado sin

tratar 1793,33

H Lixiviado

tratado 77
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Color real

Pt/Co

Inapreciable en
dilucion 1/20
2000
1500
1000

500

Color (Pt/Co)
B Lixiviado sin

tratar 1793,33

H Lixiviado
tratado

DBOs

(mg/L)

Porcentaje de
remocion 83,74%

500
400
300
200
100

DBO5 (mg/L)
H Lixiviado sin

tratmiento 436,66

H Lixiviado

1
tratado /

DQO

(mg/L)

Porcentaje de
remocion 79,47%

800
700
600
500
400
300
200
100

DQO (mg/L)
H Lixiviado sin

tratmiento 760

H Lixiviado

tratado 156
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Porcentaje de
remocion 87,89%

40
35
30
25
Aceites y grasas mg/L 20
10
5
0
Aceites y Grasas.
(mg/L)
B Lixiviado sin 37.16
tratar
H Lixiviado
tratado 4>
Porcentaje de
remocion 96,06%
160
140
120
100
TSS (Sélidos (mg/L) &0
Suspendidos [2‘8
0
Totales) TSS (Sdélidos
Suspendidos
Totales) (mg/L)
B Lixivi .
Lixiviado sin 152.33
tratar
M Lixiviado 6
tratado
Porcentaje de
remocion 73,54%
4000
3500
o 3000
Sdlidos Totales (mg/L) 2500
2000
1500
1000
508
Sélidos totales
(mg/L)
B Lixivi .
Lixiviado sin 3780
tratar
M Lixiviado
tratado 1000
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TDS (Solidos
Totales Disueltos )

(mg/L)

Porcentaje de remocion
51,03%

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

TDS (Solidos Totales
Disueltos ) (mg/L)
B Lixiviado sin

tratar 1450

M Lixiviado

tratado 710

Coliformes fecales

(UFC/100
mL)

Ausencia de Coliformes fecales en la muestra tratada

Plomo

(mg/L)

Porcentaje de remocidn
98,43%

ORNWAUIOINOLO

Plomo (mg/L)

M Lixiviado sin

tratmiento 83
M Lixiviado
tratado 013
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Nitrogeno total

(mg/L)

Porcentaje de remocion
44,80%

60
50
40
30
20
10

Nitrégeno total
(mg/L)

 Lixivi .
ixiviado sin 53,66

tratmiento
M Lixiviado

tratado 29,62

Nitrogeno
amoniacal

(mg/L)

Porcentaje de remocion
91,99%

Nitrégeno amoniacal
(mg/L)
M Lixiviado sin

tratmiento 159,33

M Lixiviado

tratado 12,75

Hierro

(mg/L)

Porcentaje de remocion
93,72%

20
15
10

Hierro (mg/L)

H Lixiviado sin

tratmiento 15,93
H Lixiviado 1
tratado
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Porcentaje de remocidn

99,65%
7
6
Manganeso (mg/L) 2
3
2
1
0
Manganeso (mg/L)
m Lixivi .
L|><|V|a(.jo sin 584
tratmiento
M Lixiviado
tratado 0,02

Fuente: Laboratorio de Calidad del Agua, ESPOCH
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales UNACH, 2018
Realizado por: Quile Verénica, 2018

Con los resultados de la tercera prueba de tratabilidad se obtuvieron valores dentro de la normativa
que rige el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9, concluyendo asi que para tratar los lixiviados
provenientes de la celda emergente del botadero de basura del Canton Mocha, es necesario
primero realizar un tratamiento fisico-quimico con 3 ml de Policloruro de aluminio al 10 %
agitando 5 minutos, dejar sedimentar por 30 minutos y realizar doble filtracion con grava gruesa,

grava fina, zeolita, carbén activado y arena.

3.2.8 Determinacidn de variables de disefio de la planta de tratamiento de lixiviados

3.2.8.1 Cdlculo del caudal por el método suizo para lixiviados

Datos;

P.e = Precipitacion medio anual (782,6%). Valor tomado de los datos de precipitacion

reportados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI - Estacion
Querochaca)

Acg * = Area superficial de la celda emergente (2979,588 m?). Valor tomado de los planos de la
celda emergente (GAD Mocha)

t= Tiempo (segundos en el afio = 31536000 s)

K = Coeficiente que representa la cantidad de precipitacion que se convierte en lixiviado y
depende del grado de compactacién de los residuos. Al depender del grado de compactacion, la
celda emergente del botadero de basura del Cantén Mocha se considera débilmente compactada
y se estima una produccion de lixiviados del 25% (k = 0,25) por ser una celda que se compacta

manualmente.
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Calculo del caudal de lixiviado por método suizo con la ecuacion 1-3.

1
Qiixiviado = ? * Pre x Acg * K

Q 782,600 4 2979588 m? * 0.25
ixivi ST rYTY T O~ * ’ m= * )
lixiviado ™ 31536000 afio

L
Qlixiviado = 0,0184§

Para el caudal de disefio se utilizdé un factor de seguridad de 20% recomendado por Sotelo,G

(1998), debido que se debe tomar en cuenta un valor critico de caudal de lixiviados.
L
Qiixiviado = 0:0184‘5 *0,2 = 3,68X10_3
L L
Quixiviado = 0,0184 - + 3,68X1073 = 0,02208

L 3600s 24h
Qlixiviado = 0,02208; *

L
=1907,712—

1h * 1dia dia

m3

Qiixiviado = 2,208X10_5T

3.2.8.2 Calculo del canal de entrada a la PTL.

El canal de entrada, tiene como funcion la captacion de aguas residuales en este caso lixiviados
hacia la Planta de Tratamiento, se dimensiona al inicio como tratamiento preliminar, este canal
puede incluir un sistema de rejillas encargadas de la eliminacion parcial o total de particulas

gruesas.

» Canal rectangular

> Area del canal

Tabla 28-3: Datos para dimensionar el canal

Base del canal 0,4m
Longitud del canal im
Altura del canal 0,5m

Fuente: (Sotelo, G.1998)
Realizado por: Quile Vero6nica,2018

Ecuacién 2-3: Célculo del area del canal. (Sotelo, G.1998)
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Ac = b *h Ec. 2-3
Donde:

Ac: Area del canal (m?)
b: Base del canal = 0,4 m dato (Sotelo, G.1998)
I: Longitud del canal= 1m dato (Sotelo, G.1998)

Ac = 0,4m* 1Im
Ac = 0,4m?
> Radio hidraulico del canal

Ecuacién 3-3: Célculo del radio hidraulico. (Sotelo, G.1998)

bx*h Ec. 3-3
RH = o 2n
Donde:
RH: Radio hidraulico (m)
b: Base del canal (m)
h: Altura del canal hasta el nivel de agua
RH = 0,4m * 0,5m
~0,4m + 2(0,5m)
RH = 0,166m

» Velocidad de aproximacion del agua al canal

Tabla 29-3: Coeficiente de Manning y canales revestidos

Cunetas y Canales Revestidos
Material de revestimiento Coeficiente de Manning
Hormigon 0,013 -0,017
Hormigon revestido con gunita 0,016 — 0,022
Encachado 0,020 - 0,030
Paredes de hormigdn, fondos de grava 0,017 - 0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023 - 0,033
Revestimiento bituminoso 0,013 - 0,016
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Gradiente hidraulico 0,0002m/m

Fuente: SOTELO, G., Hidréaulica de Canales, México, 2002

Ecuacion 4-3: Calculo dela velocidad de aproximacion del agua al canal. (Sotelo, G.1998)

V, = 1* RH2/3 . S1/2 Ec. 4-3
n

Donde:

Vap: Velocidad de aproximacion (m/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning = 0,013 para canales de hormigén
RH: Radio hidraulico (m)

S: Gradiente hidraulico = 0,0002m/m

£ (0,166)°/3 * (0,0002) /2

Vao = 5013
Vap = 0,052m/s
» Altura méaxima del agua
Para canal abierto

Ecuacion 5-3: Calculo la altura maxima del agua. (Sotelo, G.1998)

b Ec. 5-3
h =—
2
Por lo tanto, b=2h, entonces: A=b*h
A
hpgy = E
Donde:
hynay * Altura maxima del agua (m)
Ay: Area del canal (m?)
b: Ancho del canal (m)
04
max = 7
Ny = 0,44m
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3.2.8.3 Dimensionamiento de las Rejillas

El sistema de rejillas en la PTL es de suma importancia ya que impide que solidos de gran tamafio
como trozos de madera, piedras, plasticos, etc., ingrese al sistema de tratamiento y dafie los

equipos.
» Rejillas de limpieza manual
Es necesario que las rejillas de limpieza manual tengan una inclinacion de 45 a 60 grados respecto

a la horizontal, con la finalidad de facilitar la extraccion de desechos y evitar obstrucciones.

(Comision Nacional del Agua)

Figura 2-3: Rejillas de limpieza manual
Fuente: comision nacional del agua

A continuacion, se detalla las especificaciones que necesita la rejilla para retener

las materias suspendidas.

Tabla 30-3: Informacidn sobre rejillas de limpieza manual

Parametro Rango Unidad
Espaciamiento entres las barras 15-50 mm
Separacion entre las barras 25-50 mm
Velocidad de aproximacion 0,3-0,6 m/s
Velocidad a través de las barras 0,3-0,6 m/s
Angulo de inclinacion 60-45 ° (grados)

Fuente:Metcalf &Eddy,1995

» Longitud de las barras

Ecuacion 6-3: Longitud de barras. (Sotelo, G.1998)

_ hmax EC 6'3




Donde:
Ly,: Longitud de las barras (m)
hpax: Altura maxima del agua (m)

@: Angulo de inclinacion = 45°

a 0,44m
b~ sen45
L, = 0,62m
> Determinacion de caudal en el canal:
Q=Ac*V

Donde:
Ac = Area del canal (m?)
V¢ = Velocidad en el canal (m/s)
Q =0,4m?%0,052m/s
0 =0,022Mm°/

» Nivel maximo de agua

Ecuacion 7-3: Célculo del nivel méaximo del agua. (Sotelo, G.1998)

_Q Ec. 7-3
nméX - Vap % b

Donde:

Npax: Nivel méximo de agua (m)

Q: Caudal (m3/s)

Vap: Velocidad de aproximacion (m/s)

b: Ancho del canal (m)

3

0,022 %
Npgy = m—s
0,052 =* 0,4m

Nnix = 0,171 m

» Longitud sumergida de las barras

Ecuacion 8-3: Célculo la longitud sumergida de las barras. (Sotelo, G.1998)

_ Mmax Ec. 8-3

S sen®
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Donde:
Lg: Longitud sumergida de las barras (m)
Nare. Nivel maximo de agua (m)
@: Angulo de inclinacion
3 0,171 m

s =

sen45
Ly =0,24m

» Separacion entre barras para rejillas finas

Ecuacion 9-3: Célculo de separacion entre barras. (Sotelo, G.1998)

b—e
bg=< +1)*e
s+te

Donde:

by Separacion entre barras para rejillas finas (m)
b: Ancho del canal (m)

e: Separacion entre barras = 0,011 m

s: Espesor maximo de las barras = 0,01 m

b - ( 0,4m — 0,011m
9 7 \0,01m +0,011m
b, =0.27m

+ 1) *0,011m

» NUmero de barras para rejillas finas

Ec. 9-3

Ecuacion 10-3: Célculo del nimero de barras para rejillas finas. (Sotelo, G.1998)

b
e+s

Nb:

Donde:

Nb: Numero de barras

b: Ancho del canal (m)

e: Separacion entre barras (m)

s: Espesor maximo de las barras (m)
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3 0,4m
7 0,012m + 0,01m
N, =1830 ~ 18

Ny

» Perdida de carga a través de las rejillas

Tabla 31-3: Parametros de disefio para las rejillas

Parédmetro Sigla Unidad Limpieza Limpieza
manual mecéanica
Tamafio de la barra e cm 0,6-1,5 0,6-1,5
Espesor
Profundidad o altura h cm 2,5-75 2,5-75
Separacion entre S cm 25-5,0 1,6-7,5
barras
Angulo de 1] 0 25-50 50-80
inclinacion
Velocidad de Va m/s 0,3-0,6 0,6-0,9
aproximacion
Perdida de carga Pc cm 15 15
admisible
Fuente: Metcalf&Eddy,1995
Tabla 32-3: Coeficiente de pérdidas para rejillas
Forma A B C E G
B 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79

Fuente: Metcalf&Eddy,1995

—=— —= —=— —= = S =
ZI-:, --'-‘-
2 E (- D = E :
Figura 3-3: Formas de rejilla
Fuente: Metcalf&Eddy,1995
Ecuacion 11-3: Calculo de la pérdida de carga en las rejillas. (Sotelo, G.1998)
PN Ec. 11-3
h, —[3(5) *E*sen(b

Donde:
h.: Pérdida de carga a traves de las rejillas (m)
V: Velocidad de flujo a través del espacio entre barras de la rejilla (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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s: Separacion entre barras (m)
e: Espesor maximo de las barras (m)
B: Factor dependiente de la forma de las barras (adimensional)

@: Angulo de inclinacion de las barras (°)

;. (0.052m 2
h, =179 (0’012m) 55 45
=1, * sen
‘ 0,01 298
S
h, = 0,0074m

3.2.8.4 Dimensionamiento del Desarenador

> Desarenado

Esta operacion consiste en separar las arenas, de otra materia presente en el agua. La arena que se

extrae contiene por lo general cierta porcién de materia organica que decanta al mismo tiempo.
» Desarenador longitudinal

Los desarenadores longitudinales, son disefiados con una velocidad de flujo de 0,20 m/s
aproximadamente, para lograr sedimentar las arenas tipicas del agua residual.

Los desarenadores longitudinales cominmente en plantas pequefias y medianas, su limpieza se lo
realiza de forma manual, mientras que en las plantas mas grandes requiere limpieza mecanica.

» Operacion y mantenimiento

La operacion consiste en controlar que el agua circule a baja velocidad (hasta 0,20m/s) y una

profundidad de decantacién (0,3 m) de manera que las particulas puedan sedimentarse.

El mantenimiento consiste en retirar las arenas que quedan al fondo, de forma manual o mecéanica.
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» Componentes del desarenador

o =
k Salide

\

|

1

Zone de Zona de
Deserenacion Salide

Zone de

zona de ’
Lodos /

Figura 4-3: Desarenador (Planta y corte longitudinal)
Fuente: Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, 2005

a) Zona de entrada

Tiene como funcion el conseguir una distribucion uniforme de las lineas de flujo dentro de la
unidad, uniformizando a su vez la velocidad.

b) Zona de desarenacion

Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depdsito de particulas por accion de la
gravedad.

C) Zona de salida

Conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una velocidad que no altere el
reposo de la arena sedimentada.

d) Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedimentada

Constituida por una tolva con pendiente minima de 10% que permita el deslizamiento de la arena

hacia el canal de limpieza de los sedimentos. (OPS/CEPIS/05.158, 2005)
» Ancho del desarenador
Ecuacién 12-3: Calculo del ancho del desarenador. (Delgado,J y Fernandez,N, 2011)

0 Ec. 12-3
h VH * dd

4p

Donde:

Ap: Ancho del desarenador (m)
Q: Caudal (md/s)

Vy: Velocidad horizontal (0,2m/s)

d;: Profundidad de decantacion (0,3 m)
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0,022 Mg

b 022 +03m

Ap = 0,36m
» Longitud de base del desarenador
Ecuacion 13-3: Calculo de la longitud base del desarenador. (Delgado,J y Fernéndez,N, 2011)

/ 13-
Lp = 150 dg =6 133
VSD

Donde:

Lp: Longitud de base del desarenador (m)

Vy: Velocidad del desarenador (0,2m/s)

Vsp: Velocidad de la superficie del desarenador (9,44m/s)

dg: Profundidad de decantacion (0,3 m)

0,2m/s 03
9,44m/s

Ly = 0,95m

Lp = 150

» Capacidad del tanque colector y frecuencia de velocidad del deposito
Ecuacion 14-3: Célculo de la capacidad del tanque colector. (Delgado,J y Fernéndez,N, 2011)

m=(Q*T)U Ec. 14-3

Donde:

m: Capacidad del tanque colector (KQg)
Q: Caudal (m?%s)

T: Tiempo de vaciado (604800s)

m3 Kg
m =10,022— x 604800s | (0,008 —
s m

m = 106,44 Kg
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Factor de seguridad (100%)

mR=2x+m

mR =2%106,44Kg
mR = 212,88 Kg

> Calculo del volumen del sedimento

Ecuacion 15-3: Calculo del volumen del sedimento. (Delgado,J y Fernéndez,N, 2011)

_ mR Ec. 15-3
~ Sarena
Donde:
V: Volumen del sedimento (m°)
mR: Capacidad del tanque colector (Kg)
&: Densidad de la arena (2600Kg/cm?)
_ 21288Kg
~ 2600Kg/cm3
vV =0,1113m?

> Profundidad del colector

Ecuacion 16-3: Calculo de la profundidad del colector. (Delgado,J y Fernéandez,N, 2011)

d. = 4 Ec. 16-3
Lp* Ap

Donde:
d,: Profundidad del colector (m)
V: Volumen del sedimento (m?)
Lp: Longitud base del desarenador (m)
Ap: Ancho del desarenador (m)

Q= 0,113m3

" (0,95m) * (0,36m)
d, =0,33m
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> Ancho del colector a la entrada

Ecuacion 17-3: Célculo del ancho colector de entrada. (Delgado,J y Fernandez,N, 2011)

Ap Ec. 17-3
A =—
173

Donde:
A1: Ancho del colector a la entrada (m)
Ap: Ancho del desarenador (m)

_0,36m

T3
Ay =0,12m

» Longitud de transicion a la salida del desarenador
Ecuacién 18-3: Calculo del ancho del desarenador. (Delgado,J y Ferndndez,N, 2011)

A Ec. 18-3
Ly = ———
tan(12,5°)

Donde:
Lg: Longitud de transicion a la salida del desarenador (m)

Aq: Ancho colector a la entrada (m)
L= 0,12m
s tan(12,5°)
LS = O,sz
» Longitud del desarenador a la entrada

Ecuacién 19-3: Calculo del ancho del desarenador. (Delgado,J y Fernandez,N, 2011)

L, =254, Ec. 19-3
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Donde
L,: Longitud del desarenador a la entrada (m)
Ap: Ancho del desarenador (m)
L,=25%036m
L, = 0,90m

3.2.8.,5 Tangue agitador

El tanque agitador es un tanque donde se retiene el agua hasta alcanzar un determinado volumen
y poder iniciar el proceso de coagulacién. Se utiliza este tipo de tanques cuando el efluente no es
continuo y los caudales son bajos.

Los agitadores de turbina con seis paletas planas y placas deflectoras ofrecen las condiciones

Optimas para formar el coagulo, en procesos de agitacion y coagulacion. (Martinez, 1992)

Pl i
" 1
- tia -
’ | W
I !
A | l[H-|
T o S
o R S I 1
HEATE T HeTE T T
PR y oo WL TPCL I
e i =.-|.-‘,.J‘ § g, W™

Figura 5-3: Tanque agitador
Fuente:Quispe Miguel https://magsolano.files.wordpress.com/2013/09/clase-de-agitacion-y-
mezclado-de-alimentos-i.pdf

» Dimensionamiento del Tanque Agitador de turbina- 6 paletas
» Volumen del lixiviado
Ecuacion 20-3: Calculo del volumen del lixiviado.

Vy =V, + fs 40% Ec. 20-3

Donde
V,4: Volumen de disefio (m?3)

V;: Volumen del lixiviado (m?)
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V; =3,6m3+ (3,6m3x0,4)
V, = 5,04m3
» Radio del tanque cilindrico

Ecuacion 21-3: Célculo del radio del tanque cilindrico

Dt
=7
Donde
r: Radio del tanque (m)
Dt: Diametro del tanque (1,80m)
1,80m
)
r=0,90m

» Altura del tanque cilindrico vertical

Ecuacion 22-3: Célculo de la altura del cilindro vertical.

Vy=m*r2«hT
Despejando hT de la ecuacion 22-3:
hr = .
mT*xTr
Donde:
hT: Altura del tanque (m)
V,4: Volumen de disefio (m?3)
r: Radio del tanque (m)
_ 5,04m?3
7 * (0,9m)?
hT = 1,98m

65

Ec. 21-3

Ec. 22-3



Célculo para el disefio del agitador de 6 paletas planas

Tabla 33-3: Dimensiones caracteristicas de un agitador de turbina (6 paletas)

Dimensiones del tanque agitador
Dag/4 0,3 - 0,5
T
Ap 1
/b /s
DSP/ 2/
Dyy 3
A 1
PD/DT /12
Dy /4

Fuente: Martinez, A., Salvador, M., Galindo, E., (1992)
Realizado por: Quile Verénica, 2018

Donde:

Dgg4: Diametro del agitador.

Dsp: Didmetro del sujetador de las paletas.

Apg: Altura del rodete sobre el fondo del tanque.
Lpg: Longitud de las palas del rodete.

Ap: Ancho de las paletas.

App: Ancho de las placas deflectoras.

» Agitador

» Diametro del agitador

Ecuacion 23-3: Calculo del didmetro del agitador (Martinez, A., Salvador, M., Galindo, E., 1992)

Dag Ec. 23-3

Donde:
Dgg4: Diametro del agitador (m)

Dt: Didmetro del tanque (m)
Dgg = 0,5 * (1,80m)

Dag =0,9m
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» Altura del rodete sobre el fondo del tanque

Ecuacion 24-3: Célculo la altura del rodete sobre el fondo del tanque (Martinez, A., Salvador, M.,
Galindo, E., 1992)

Ag 1 Ec. 24-3
Dy 3
Donde:
Apg: Altura del rodete sobre el fondo del tanque (m)
Dy Didmetro del tanque (1,80m)
Ap 1
Dy 3
A ! D
= — %k
R 3 T
Ap ==+1,80m
AR = 0,6m

» Ancho de las paletas

Ecuacion 25-3: Calculo del ancho de las paletas (Martinez, A., Salvador, M., Galindo, E., 1992)

A_p _ l Ec. 25-3
Doy 5
Donde:
Ap: Ancho de las paletas (m)
Dgg4: Diametro del agitador (m)
Ap
Dgy 5
1
Ap = 5 *Dgg
1
Ap = < * 0,9m
Ap=0,18m
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» Diémetro del sujetador de las paletas

Ecuacion 26-3: Célculo del diametro del sujetador de las paletas (Martinez, A., Salvador, M., Galindo,
E., 1992)

Dsp 2
Dag - 3 EC. 26'3
Donde:
Dgp: Didmetro del sujetador de las paletas (m)
Dgg4: Diametro del agitador (m)
Dsp = 3 *Dgg
D 2 09
= — %
sp=3*Y m
DSP = 0,6 m

» Ancho de las placas deflectoras

Ecuacion 27-3: Calculo del ancho de placas deflectoras (Martinez, A., Salvador, M., Galindo, E., 1992)

App 1
Dr 12 Ec. 27-3
Donde:
App: Ancho de las placas deflectoras (m)
Dy: Diametro del tanque (m)
App 1
Dy 12
1
App = 12" Dr

1
APD = E * 1,80m

APD = 0,15 m
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» Longitud de las palas del rodete

Ecuacion 28-3: Célculo dela longitud de palas del rodete. (Martinez, A., Salvador, M., Galindo, E., 1992)

Lpg _ 1 Ec. 28-3
Dyg4
Donde:
Lpg: Longitud de las palas del rodete (m)
Dgg4: Diametro del agitador (m)
Lpg = 2 * Dgg
L ! 0,9
= — %
PR = %Y m
LPR = 0,225 m

» Altura total del tanque

Ecuacion 29-3: Calculo de la altura total del tanque.

Hpg = RT + hy Ec. 29-3

Donde:
Hrp,: Altura total del tanque (m)
hT: Altura del tanque (m)

hg: Altura de seguridad (0,3m)
Hp, = 1,98m + 0,3m

HTa = 2,28m
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» Potencia del motor para el agitador

Tabla 34-3: Pardmetros de disefio para mezcladores de turbina

Parametro Medida
Gradiente de velocidad (s™) 50 — 1000
Tiempo de retencién 1-7

Fuente: Programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992
Realizado por: Quile Veronica, 2018

Tabla 35-3: Propiedades fisicas del agua

Temperatura (°C) Viscosidad dindmica (Ns/m<)
0 1,781 x 103
5 1,518 x 107
10 1,307 x 103
15 1,139 x 1073
20 1,102 x 103

Fuente: Daugherty, R., Franzini, J., (1978)
Realizado por: Quile Verdnica, 2018

Ecuacion 30-3: Célculo del potencial para el agitador

Pya = G?xVpy*u Ec. 30-3
Donde:
Py 4: Potencia del motor para el agitador (W)
G: Gradiente éptima para la coagulacion (s-1)
Voly: Volumen (m3)
w: Viscosidad dindmica (Kg/m*s)

K
Pya = (600512 % (3,6 m3) * (1,102X103 m—gs)

2Kg
53

Pya = 1428,192

Py, = 1428,192 Watt

> Eficiencia del 80%

1428,192 Watt
Pra = 0,80

Py = 178524 W

PMA = 2,39 Hp
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» Velocidad de rotacion para el agitador

Tabla 36-3: Numero de potencia para diferentes tipos de impulsores.

Impulsor N° de
potencia K
Hélice pinch cuadrada, 3 aletas 0,32
Hélice pinch 2,3 aletas 1,0
Turbina, 6 aletas planas 6,3
Turbina, 6 aletas curvas 4,8
Turbina, 6 aletas punta de flecha 4.0
Turbina ventilador, 6 aletas 1,65

Fuente: Programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992
Realizado por: Verdnica Quile, 2018

Ecuacion 31-3: Célculo dela velocidad de rotacion del agitador. HPE/OPS/CEPIS, 1992

Ec. 31-3
Donde:
Ve a: Velocidad de rotacion para el agitador (rev/min)
Py 4: Potencia del motor (Kg*m2/s2)
k: Constante de agitacion para 6 paletas = 6,3 (adimensional)
d: Densidad del liquido (Kg/m3)
Dgg4: Diametro del agitador(m)
2
: 6942,6 msfg
VRA = Kg
6,3 * 998,23 =% * (0,9m)5
m
rev
Vra = 0,69 —
S
Vra = 41,60 rev
RA =227 min
» Dosificacion de Policloruro de aluminio
Ecuacion 32-3: Calculo de dilucién en una concentracion
Cl*V1=C2%xV2 Ec. 32-3
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Donde:

C1: Concentracion de PAC (100000 ppm

C2: Concentracion de PAC (valor a calcular)

V1: Volumen ocupado de la solucién (3mL)

V2: Volumen delagua residual en la prueba de jarras (1000 mL)

100000 ppm * 3 ml = C2 * 1000 ml
C2 =300 ppm
> Cantidad de Policloruro de aluminio:
Cpac = 300 ppm * 3600L

Kg
carga

Cpac = 1,08

3.2.8.6 Sedimentador circular cénico

> Sedimentacion

Es un proceso fisico en el cual los sélidos suspendidos se separan de la parte liquida, por accién
de gravedad. Los sedimentadores suelen ser tanques cilindricos, en la parte superior y conicos en
la inferior, donde se acumulan y se extraen los lodos sedimentados.

Los estudios sobres sedimentacion ponen de manifiesto que al aumentar el tiempo de
sedimentacion se incrementa la eficiencia de separacion, si bien la mayor parate de solidos se
separan durante la primera hora y se da un ligero aumento al cabo de 4 horas, al tener tratamientos

posteriores se deja sedimentar durante 2 horas. (Red Espafiola de compostaje)

Figura 6-3: Sedimentadores cilindricos de base conica.
Fuente: Real Espafiola de compostaje
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» Tomando en cuenta el volumen de lixiviado a tratar establecemos valores para:

Rg = Radio superior (0,55 m)

r; = Radio inferior (0,10 m)

h; = Altura inferior (0,4 m)

» Volumen del cono

Ecuacion 33-3: Calculo del volumen del cono

T * hy
V. = 3 - (Rg? + 1;2 + Rg * 1)

Ec. 33-3
Donde:
V.: Volumen del cono (m?)
Rg: Radio superior (0,55m)
r;: Radio inferior (0,10m)
h;: Altura inferior (0,4m)
m*0,4m
v, = — ((0,55m)? + (0,10m)? + 0,4m * 1m)
V. =0,147m3

» Pendiente de la zona de lodos
Ecuacion 34-3: Célculo de la pendiente de lodos

0 = Arctan— Ec. 34-3

7
Donde:
6: Pendiente de la zona de lodos (°). Este valor puede estar comprendido entre (40° a 60°)
Rg: Radio superior (0,55m)
r;: Radio inferior (0,10m)
h;: Altura inferior (0,4m)

6 = 45°
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> Altura del cilindro

Ecuacion 35-3: Célculo del volumen del cilindro.

V. =m*R?x*h, Ec. 35-3

A partir de la ecuacion 40 de volumen del cilindro calculamos la altura

W
27 rxR?
Donde:
h,: Altura del cilindro (m)
V. = V4: Volumen de disefio (5,04 m®)
Rg: Radio superior (0,55m)
5,04m3

2= 7% (0,55m)2

h, =5,30m
» Volumen total de la unidad de sedimentacion
Ecuacion 36-3: Célculo del volumen total del sedimentador
Vp=V.: + Vs Ec. 36-3

Donde:
Vr: Volumen total de la unidad de sedimentacion (m?®)
V; = V4: Volumen de disefio (5,04 m®)

V.: Volumen del cono (m?)
Vr = 0,147m3 + 5,04m3

Vr = 5,187m3
3.2.8.7 Erade secado

Las eras de secado se encargan de eliminar la humedad de los lodos, disminuyendo por lo tanto
el volumen de estos y cambiando las caracteristicas fisicoquimicas. Para la eliminacion de estos

lodos necesitan cierto tratamiento, es mejor disponer de varios lechos de secado en plantas que
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disponen elevadas cantidades de lodos, los lechos se pueden recubrir con vidrio o plastico, cuando
las condiciones del tiempo lo piden, pero deben prever de ventilacion para eliminar el aire
himedo, el tiempo de secado depende de la altura de la capa del lodo por lo general se sugiere
una altura de 20cm para un sedado rapido. En regiones de poca lluvia y humedad relativa baja el
tiempo de secado es més corto(tiempo de verano) (Nemerow, 1998).

Los lodos producidos en una planta de tratamiento se dan en procesos como: coagulacion y
sedimentacién, desarenadores, sedimentacidn, en tratamientos biolégicos.

El objetivo del lecho de secado es disminuir la cantidad de agua de los lodos provenientes del
sistema de tratamiento, al final de la deshidratacion se obtiene un lodo quebradizo, esponjoso y

de facil remocion.

Figura 7-3: Era de secado
Fuente: http://jumapam.gob.mx/2015/11/30/avanza-rehabilitacion-de-planta-de-tratamiento-de-aguas-

residuales-multiple/

» Carga de solidos

Caudal diario de lixiviado

V

°3
7,2m3
Q= 1 dia
m3
Q= 7,2@

Ecuacion 37-3: Célculo de dilucién en una carga de sélido (Normas OPS/CEPIS, 2005)

Coot = Q * SS
o1 = € Ec. 37-3
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Donde:

Cso1: Carga de solidos (Kg/dia)
Q: Caudal (L/dia)

SS: Soélidos suspendidos (mg/L)

C 7200—L 152,33 —g
= *
sol dia ’ L

mg
Csor = 1096776 -

Kg
Csol = 1,96%

» Masa de solidos que conforman los lodos
Ecuacion 38-3: Célculo sélidos que conforman los lodos. (Normas OPS/CEPIS, 2005)

MSL, = (0,5% 0,7 % 0,5 * Cgo;) + (0,5 % 0,3 % Cyo;) Ec. 38-3

Donde:
MSL,: Masa de sélidos que conforman los lodos (Kg/dia)

Cso1: Carga de solidos (Kg/dia)

Kg Kg
MSL, = (0,5 £0,7 % 0,5 % 196%) +(05+03+19650)
Kg
MSL, = 3,103 =~

» Volumen diario de lodos digeridos
Ecuacion 39-3: Calculo de dilucién en una carga de sélido (Normas OPS/CEPIS, 2005)

MSL,

oo
Slodos (L2040, Ec. 39-3

VLdl =

Donde:
VLd;: Volumen diario de lodos digeridos (L/dia)
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MSL,: Masa de solidos que conforman los lodos (Kg/dia)
6lodos: Densidad del lodo = 1,04 kg/L (Obtenido de OPS/CEPIS/05.163)
% Solidos: Porcentaje de sélidos = 12 % (Obtenido de OPS/CEPI1S/05.163)

Kg
3,103 2=
Kg 12%
L (T00%

VLdl =

1,04

L
VLd; = 24,86 —
¢ dia
m3
VLdl = 0,024‘8f
dia

» Volumen de lodos a extraerse
Ecuacién 40-3: Calculo volumen de lodos a extraerse (Normas OPS/CEPIS, 2005)

Tabla 37-3: Tiempo requerido para digestion de lodos

Temperatura (°C) Tiempo de digestion (dias)
5 110

10 76

15 55

20 40

>25 30

Fuente: CEPIS/OPS.,2005
Realizado por: Verdnica Quile, 2018

Vo = VLdi *tppL Ec. 40-3
LE="1000

Donde:
V.g: Volumen de lodos a extraerse (m?)
VLd;: Volumen diario de lodos digeridos (L/dia)

trp: Tiempo requerido para la digestion de lodos = 55 dias
V 24,86 —L 55 di
= *
LE ) dia 1as

VLE =13671L
VLE = 1,367 m3
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> Area de la era de secado

Tabla 38-3: Criterios de disefio para la era de secado

Parametro Rango Unidad
Profundidad total atil 40-60 cm
Ancho 3-6 m
Medio de drenaje 0,30 de espesor m
Porcentaje de solidos presentes en el lodo 8-12 %
*Diametro de tuberias de drenaje No menor de 100 mm
*Pendiente No menoral %
*Canales laterales de alimentacién Espaciamiento 2,5 -3 m
*Medio de soporte Capa de 15 cm
*Arena 03-13 mm
*Grava 51 -200 mm

*Fuente: Norma RAS, 2000
Fuente: CEPIS/OPS, 2005
Realizado por: Quile Veronica, 2018

Ecuacién 41-3: Calculo del area de la era de secado (Normas OPS/CEPIS, 2005)

Vi Ec. 41-3
AES =

ap

Donde:
Ags: Area de las eras de secado (m?)
V,gl: Volumen de lodos a extraerse (m?)

Hyy,: Profundidad de aplicacion = 0,40 m

h 1,367 m3
ES™ 0,40m

AES = 3,4’2 m2

» Areaindividual de la era de secado

Ecuacién 42-3: Calculo del area individual de la era de secado (Normas OPS/CEPIS, 2005)

T
IES N°Lechos Ec. 42-3
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Donde:
A;gsi: Areaindividual de la era de secado (m?)
Ags: Area de la era de secado (m?)

N° Lechos: NUmero de secciones

_342m?
IES = 1
AIES = 3,42 mz

» Longitud de la era de secado
Ecuacion 43-3: Calculo de la longitud de la era de secado (Normas OPS/CEPIS, 2005)

Ajgs Ec. 43-3
b

Lgs =
Donde:
Ly Longitud de la era de secado (m)
b: Ancho de lecho = 1,60m

A;gs: Area individual de las eras de secado (m?)

L 3,42 m?
ES™ 1,60m
LES = 1,80 m

> Volumen de la era de secado

Ecuacion 44-3: Calculo volumen de la era de secado

VES = LES * b * H Ec. 44'3

Donde:
Vgs: Volumen de la era de secado (m?)
b: Ancho de lecho = 1,60 m
H: Altura=10,40 m
Vs =1,80m = 1,60m*0,40m
Vis = 1,152 m3
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3.2.8.8  Filtracion con medios granulares

> Filtracion

Por lo general la filtracion suele ser una operacion posterior a la sedimentacion, como un
complemento para la remocién de particulas que no se pudieron separar en el sedimentador, si el
agua no contiene muchos sélidos suspendidos se puede emplear solo filtracion. Durante la
filtracion los s6lidos suspendidos son retenidos en el lecho filtrante, al saturarse disminuye la
calidad de filtracién por lo que es necesario remover los sélidos retenidos en la superficie del
lecho filtrante, para lo cual se invierte el flujo de agua de manera que la nata de lodos formada se

desprenda y sea enviada al lecho de secado de lodos. (FESTA-HIDROGEL).

El filtro saturado se debe limpiar y remover la nata de solidos formada en la superficie, efectuando
un retrolavado, es decir aplicar un flujo de agua en sentido inverso a como fluye normalmente, de

modo que se pueda desechar los lodos.

OPERACION NORMAL

:v ANALETA T8 DS TRIICKY
A TR S R S e <
CETETET TR

TURERL (6 SALlin

RETROLAYV DO

G

Figura 8-3: Retro lavado)
Fuente: (FESTA-HIDROGEL)

» Filtracion con medios granulares
Consiste en formar un lecho con medios filtrantes de diferente granulometria, distribuyéndolas en
capas alternadas, con el propoésito de atrapar y retener solidos suspendidos presentes en el agua a

tratar.

> Parametros de la filtracion
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> Lecho filtrante

Material granular: el material mas utilizado es la arena silicea, también se utiliza antracita,
granete, también se puede emplear carbon activado granular, zeolita, que cumplen también con el

objetivo a més de ser un medio filtrante la adsorcion.
» Agua a filtrar

La composicion del agua a filtrar es fundamental en el comportamiento del filtro, las
caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la cantidad de sélidos en suspension, tamafio
y distribucion de las particulas, un agua coagulada, floculada y sedimentada ve mejorada la

calidad antes de filtrar
> Velocidad de filtracion

Para conseguir buen beneficio el caudal a filtrar debe estar concerniente con la superficie de
filtracion utilizable, como medida basico para el disefio se utiliza la velocidad de filtracion

relacionada con el caudal y la superficie V = % , la velocidad de filtracion obedecera del diametro
efectivo del material filtrante y de la estabilidad de los floculos o solidos. Mientras mas
contaminada es el agua se necesita valores bajos de velocidad en un rango de 1-1.5m/h, ademas

el lecho filtrante debera tener una altura entre 1.0 y 1,50m
» En funcion de a velocidad de filtracion a través de medios granulares, se tiene:

Filtracion lenta: tiene como objetivo la depuracion de aguas mas contaminadas, estos filtros estan

compuestos de forma que el agua fluye muy despacio a través del lecho filtrante.

Filtracion rapida: en este proceso, el agua atraviesa el lecho filtrante a velocidades elevadas, esta

filtracion se realiza en aguas que hayan tenido tratamientos previos.
» Ventajas de la filtracion

-Resulta efectiva para la eliminacion de micro contaminantes
-Reduce la turbidez inicial del agua.
-Se obtiene agua de calidad elevada.

-Se puede utilizar mano de obra no cualificada.
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-El proceso es facil de ejecutar a partir de la medicion de turbiedad.

» Inconvenientes de la filtracion

-Los filtros son susceptibles a sufrir atascamiento superficial por la elevada carga contaminante.
-La luz y elevados tiempos de retencion pueden desarrollar algas que taponen el filtro.

» Carbon activado para depurar el agua

El carbon activado es un material capaz de extraer sustancias nocivas del agua contaminada. Su
composicién de granulos negros de carbon, proveniente de materiales ricos en carbon como:
madera, cascara de nuez, etc. Para la depuracién a medida que pasa el agua por la capa de carb6n
activado, los contaminantes se adhieren a la superficie de los granulos y asi se va limpiando el
agua, puede eliminar algunos metales presentes en el agua siempre que sean cantidades pequefias.

(Guia del ciudadano sobre el tratamiento con carbén activado).

» Regeneracion del carbon

El carbon activado puede ser regenerado, una vez agotada su capacidad de adsorcion. El carbon
activo granular se regenera facilmente por oxidacion de la materia orgénica y su posterior
eliminacion de la superficie del carbon en un horno. En este proceso se destruye parte del carbon,
entre un 5y un 10%, y es necesario reemplazarlo por carb6n nuevo o virgen. Es conveniente
aclarar que la capacidad de adsorcion del carbén regenerado es ligeramente inferior a la del carbon

virgen. (Sevilla, 2009)

Figura 9-3: Carbon activado
Realizado por: Verdnica Quile

82



» Zeolita para depurar el agua

> Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos que tienen como estructura base tetraedros de [SiO4] * y [AlO4]
% caracterizados por ser microporosos y cristalinos, en sus poros se encuentran cationes metalicos
y agua con libertad de movimiento que permite el intercambio i6nico y la deshidratacion

reversible. (Martinez, y otros, 2016)

» Propiedades mas relevantes de la zeolita:

Porosidad: Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes de
dimensiones moleculares (3 a 13nm) que son medidas similares a los didmetros cinéticos de una
gran cantidad de moléculas, la zeolita al tener un poro suficientemente ancho las moléculas se
irdn adsorbiendo formando una monocapa a una distancia determinada de la superficie, y al

aumentar la cantidad adsorbida el adsorbato se ira ordenando en capas sucesivas. (Las Zeolitas y su

Aplicacion en la Descontaminacion de Efluentes Mineros, 2006)

Adsorcion: el potencial de adsorcion origina una fuerza atractiva que provoca el acercamiento de
la molécula a la superficie, la alta eficiencia de adsorcion de la zeolita se debe a la gran superficie

interna que tiene.

Intercambio idnico: se considera una propiedad intrinseca de estos minerales pues es el producto

de la sustitucion isomorfica de los d&tomos de silicio de su estructura cristalina por otros dtomos.

> Activacion de la zeolita

La zeolita para poder filtrar debe ser activada, su activacién se realiza de forma quimica y térmica,
de forma quimica se realiza con NaCl al 10% cubriendo totalmente la zeolita y dejar reposar
durante 1 hora, luego se deja escurrir; mientras que la activacién térmica consiste en llevar la
zeolita escurrida a la estufa a temperatura de 100 °C durante 1 hora, después de este proceso se

lava con agua destilada.

» Regeneracion de la zeolita

La regeneracion de la zeolita se realiza vaciando el agua del filtro y sustituyéndola por una

solucion de NaCl en agua al 10% es decir (1kg de sal en 10 L), dejarlo reposar durante 12 horas,
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por lo cual al sumergir la zeolita saturada en solucion saturada de sodio la zeolita invierte su
tendencia y desprende los iones para captar iones de sodio, y resulta un filtro limpio y la zeolita
procede a encontrar nuevos iones para intercambiarlos con los iones de sodio recientes adquiridos.
(AQUA)

g i
}:?‘ S

Figura 10-3: Zeolita
Fuente: Quile Veronica, 2018

|

» Gravay arena

Los filtros de grava y arena son los mas utilizados para depurar cargas bajas de contaminantes
retiene particulas de hasta 20 micras de tamafio las particulas son retenidas durante el paso del
agua a través de un lecho filtrante, la calidad de filtracion depende de varios parametros como
altura del lecho filtros, forma del filtro, velocidad de filtracion, etc. (SEFILTRA)

T
Figura 11-3: Grava y arena
Realizado por : Quile Verénica, 2018

> Filtro circular ascendente

Tabla 39-3: Parametros de disefio para el filtro

Paréametro Sigla Unidad | Valor

Diametro del filtro d m 1,46
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Velocidad de filtracién Vi m/h 1-1,5
Altura del drenaje Fe: m 0,15
Separacion entre laterales Sel - m 0,70
Espesor de la capa de arena fina €am m 0,10
Espesor de la capa de carbon activado eca m 0,30
Espesor de la capa de zeolita ey m 0,30
Espesor de la capa de arena e, m 0,30
Altura de la capa de soporte Cs m 0,30
Altura del drenaje Fe: m 0,15
Altura de la capa de agua Cy: m 1,25

Fuente: (Larrea, 2015);: (Marron,S., 1999); (Sotelo, G.1998)

Realizado por: Quile Verénica, 2018

> Area del filtro ascendente

Ecuacién 45-3: Calculo area del filtro ascendente (Larrea, 2015)

T * d?
A= Ec. 45-3

Donde:
A = Area del filtro (m?)
d? = Diametro del filtro (1,46 m)

_ (1,46 m)?
F 4
AF = 2,8 m2

Ecuacién 46-3: Calculo del caudal de disefio del filtro (Larrea, 2015)

Con la velocidad de filtracion y el area del filtro procedemos a calcular el caudal de disefio con la

siguiente formula.:

Velocidad de filtracion (V) = 1,3 m/h filtro rapido

V==- Q=ApxVg

Af Ec. 46-3
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Donde:
Dg = Diametro del filtro (m)
Ar = Area del filtro (m?)
Q=28m?%13m/h

3
Q=36™/,
> Radio del filtro

Ecuacion 47-3: Calculo radio del filtro ascendente (Marron,S., 1999)

Ap
L - Ec. 47-3
Donde :
Dg = Radio del filtro (m)
AF = Area del filtro (m?)
2,8m
TF = T
7 = 0,73m

> Altura del lecho filtrante

Ecuacién 48-3: Calculo de la altura del filtro ascendente (Marron,S., 1999)

HLF = eCA+ez+eA EC 48‘3

Donde:

HLF:Altura del lecho filtrante (m)

eca: Espesor de la capa de carbén activado (0,30m)
e,: Espesor de la capa de zeolita (0,30m)

e4: Espesor de la capa de arena (0,30m)

eam: Espesor de la capa de arena fina (0,10m)

HLF =0,30m + 0,30m + 0,30m + 0,10 m

HLF = 1m
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> Altura del filtro

Ecuacion 49-3: Calculo de la altura del filtro (Marron,S., 1999)

hF :fS(Ca +HLF+C5+Fc) EC 49'3

Donde:

hg: Altura del filtro (m)

f's: Factor de seguridad (10%)

C,: Altura de la capa de agua (1,25m)
HLF: Altura del lecho filtrante (m)

Cs: Altura de la capa de soporte (0,30m)
F: Altura del drenaje (0,15m)

he = 1,10(1,25m + 1m + 0,30m + 0,15m)
hp =3m

» NUmero de laterales perforada

Ecuacién 50-3: Calculo del nimero de laterales del filtro (Marron,S., 1999)

2Dg Ec. 50-3
LT S
Donde:
N, : Numero de laterales.
Dg : Diametro del filtro.
Se1 - Separacion entre laterales (0,70m)
_2(1,43m)
LT 070m

N; = 4,08 = 4 unidades
> Area de los orificios laterales
Ecuacién 51-3: Calculo area de los orificios laterales (Marron,S., 1999)

D, Ec. 51-3
Ao = 2

87



Donde:
Ag, - Area de los orificios laterales (m?)
D,,; : Didmetro de orificio: 0,013 (m)

7(0,013m)?

=T

Ag; = 0,000133m?
Ao; = 1,32cm?

» Caudal de cada orificio
Ecuacion 52-3: Calculo del caudal de cada orificio. (Marron,S., 1999)
QO = AO * UO EC 52‘3

Donde
Qo : Caudal de cada orificio (m3/s
Ao : Area de los orificios laterales (m?)

v, : Velocidad de minimo en los orificios: 0,3 (m/s)

Qo = 0,000133m? % 0,3m/s

m3
Qo = 0,0000399 >y

» Sistema de lavado de filtro
Ecuacién 53-3: Calculo del sistema de lavado del filtro (Marron,S., 1999)

Qlavado = AF * Viavado Ec. 53-3

Donde:
Qjavado : Caudal de lavado del filtro (m?)
Ag : Area del filtro (m2)

Viavado - Velocidad de lavado: 0,02 (m/s)

Qlavado =28 m? x O,OZm/S
Qavado = 0,06 m3/S
Qiavado = 60L/s
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» Area del canal

Ecuacion 54-3: Calculo area del canal de lavado (Marron,S., 1999)

Ec. 54-3

Donde:
Acyp: Area del canal
Qiavado: Caudal de lavado (m?/s)

Vep: Velocidad en el canal de descarga: 1,5 (m/s). Recomendado por Romero, J., (2008)

_ 0,06m?/s
o= T5m/s
Agy = 0,04m?

A, = 4cm?

> Ancho del canal de lavado

Ecuacién 55-3: Calculo ancho del canal de lavado (Marron,S., 1999)

ber = Acy Ec. 55-3

Donde:
bcr: Ancho del canal de lavado (m?)

Acy.: Area del canal de lavado (m?)

bCL = 4/ 0,04m2
bCL = O,Zm

bCL = 20Cm
> Alto del canal de lavado

Ecuacién 56-3: Calculo alto del canal de lavado (Marron,S., 1999)

Acy Ec. 56-3
Hey = b
CL

89



Donde:
H;, : Alto del canal de lavado (m)
Ac;, = Area del canal de lavado (m?)

b, = Ancho del canal de lavado (m)

_ 0,04m?
L™ 0,.2m
ACL = O,Zm

» Velocidad 6ptima del lavado de filtro
Ecuacion 57-3: Célculo de velocidad éptima de lavado del filtro (Marron,S., 1999)
Vop = Cy * Dg Ec. 57-3

Donde:

Vop - Velocidad optima de lavado del filtro

Cy : Coeficiente de uniformidad: 1,8.(Sotelo, G. 1998)
Dg : Coeficiente de uniformidad: 0,4 (mm). (Sotelo, G. 1998)

Vop = 1,8 0,4
Vop = 0,73 m/min

Vop = 0,012m/s
» Volumen de agua requerida para el lavado del filtro
Ecuacién 58-3: Calculo area del filtro ascendente (Marron,S., 1999)
Vlf = AF * vop * tLF EC 58‘3
Donde:
Ap : Area del filtro (m?)
Vop: Velocidad optima del lavado de filtro (m/min)

tLg: Tiempo éptimo de lavado: 15 (min).

Vig = 3m? % 0,73 m/ min * 15 min

Vlf =32 m3
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3.2.8.9 Resultados del dimensionamiento de la planta de tratamiento de lixiviados

Tabla 40-3: Resultados del dimensionamiento del Canal

Parémetros Simbolos Valor Unidades
Avrea del canal Ac 0,4 m?
Longitud del canal L 1 m
Radio hidraulico RH 0,166 m
Velocidad de aproximacion Vap 0,052 m/s
Altura méxima del agua hmax 0,44 m
Realizado por: Quile Verénica, 2018
Tabla 41-3: Resultados del dimensionamiento de las Rejillas
Parametros Simbolos Valor Unidades
Longitud de las barras Ly 0,62 m
Nivel maximo de agua Npax 0,171 m
Longitud sumergida de las barras Lg 0,24 m
Separacion entre barras para rejillas bg 0,27 m
finas
Ndmero de barras N, 18 Unidades
Pérdida de carga a través de las rejillas h, 0,0074 m
Realizado por: Quile Verdnica, 2018
Tabla 42-3: Resultados del dimensionamiento del desarenador
Parametros Simbolos Valor Unidades
Ancho del desarenador Ap 0,36 m
Longitud de base del desarenador Lp 0,95 m
Capacidad del tanque colector mR 212,88 Kg
Volumen del sedimento 1% 0,1113 m3
Profundidad del colector d, 0,33 m
Ancho del colector a la entrada Ay 0,12 m
Longitud de transicion a la salida del Lg 0,22 m
desarenador
Longitud del desarenador a la entrada L, 1,90 m

Realizado por: Quile Verénica, 2018
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Tabla 43-3: Resultados del dimensionamiento del tanque agitador

Parametros Simbolos Valor Unidades
Volumen de disefio /A 5,04 m3
Diametro del tanque Dt 1,80 m
Altura del tanque hT 1,98 m
Didmetro del agitador Dqgi 0,9 m
Altura del rodete sobre el fondo del Ap 0,6 m
tanque
Ancho de las paletas Ap 0,18 m
Diametro del sujetador de las paletas Dsp 0,6 m
Ancho de las placas deflectoras App 0,15 m
Longitud de las palas del rodete Lpg 0,225 m
Altura total del tanque Hpq 2,28 m
Potencia del motor para el agitador Pya 1785,24 w
Velocidad de rotacion para el agitado Vra 41,60 TV min
Realizado por: Quile Verdnica, 2018
Tabla 44-3: Resultados de dosificacién de Policloruro de aluminio (PAC)
Parametros Simbolos Valor Unidades
Cantidad de Policloruro de aluminio Canteac 108 9 carga
Realizado por: Quile Verénica, 2018
Tabla 45-3: Resultados del dimensionamiento del sedimentador circular
Parametros Simbolos Valor Unidades
Radio superior (cilindro) Rg 0,55 m
Radio inferior (cono) r; 0,10 m
Altura inferior (cono) h; 0,4 m
Volumen del cono /A 0,147 m3
Pendiente de la zona de lodos 6 45 °
Altura del cilindro h, 5,30 m
Volumen total de la unidad de Vr 5,187 m3

sedimentacion

Realizado por: Quile Veroénica, 2018
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Tabla 46-3: Resultados del dimensionamiento de la era de secado

Volumen de agua requerida para el

lavado del filtro

Parémetros Simbolos Valor Unidades
Carga de sdlidos Csor 1,96 Kg /d’
1a
Masa de sdlidos que conforman los MSL, 3,103 Kg /dia
lodos
VVolumen diario de lodos digeridos VLd; 0,0248 m3/d1,a
Volumen de lodos a extraerse ViEg 1,367 m3
Area de la era de secado Ags 3,42 m?
Area individual de la era de secado Ags 3,42 m?
Longitud de la era de secado Lgs 1,80 m
Volumen de la era de secado Vis 1,152 m3
Realizado por: Quile Veronica, 2018
Tabla 47-3: Resultados del dimensionamiento los filtros granulares
Parametros Simbolos Valor Unidades
Area del filtro Arp 2,8 m2
Diametro del filtro Dr 146 "
Radio del filtro e 0,73 m
Altura del lecho filtrante HLF 1 m
Altura del filtro ki ’
Area de los orificios laterales Ao 1,32 em’
Caudal de cada orificio % 0,0000399 s
Caudal de lavado del filtro Cravado 0,06 m?/s
Area del canal de lavado del filtro AcyL 0,04 2
Alto del canal de lavado e 02 "
. o . Vop 0,012 m/s
Velocidad optima de lavado del filtro
Vig 32 m3

Realizado por: Quile Veroénica, 2018
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3.2.9 Proceso de produccion

Transporta los lixiviados
|desde el tanque recolector Canal do Captacion

Retiene sdlidos de gran | !

 J
Lodos 12%
Desarenador
Dosificacién de
Policlorure de Aluminio Tangue
[PAC)
1,08 Kg/ carga bruia]

k J
Bedimentador. -§
V= 3,6 m3 Lodos 15% §
\ y. > @
=
s
u

Filtro granular 1
Carbdn activado
Zeolita
Arena
Grava

Filtro granular 2
Carbédn activado
Zeolita
Arena

Gi

Lixiviado tratado
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3.2.10 Presupuesto

Tabla 48-3: Presupuesto de implementacion de equipos

Preparacion del terreno

Especificaciones Unidades | Cantidad Costo unitario Costo total
$) $
Limpieza y desbroce m? 16 1,14 18,24
Nivelacion del suelo y recoleccion m? 16 5,39 86,24
de material
Subtotal 104,48
Canal de captacién
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
$) %)
Limpieza y desbroce m? 35 1,14 3,99
Replanteo y nivelacion m? 3,5 0,97 3,39
Excavacion manual para el m?3 0,5 5,33 2,66
canal
Replantillo H.S. 140 Kg/cm2 m? 0,5 110,36 55,18
Hormigén  simple  F'C=210 m?3 4 120,02 480,08
Kg/cm2
Subtotal 545,90
Rejillas
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
$) $)
Marco de acero m? 2 3 6
Barras de hierro m? 18 2,6 46,8
Subtotal 52,8
Desarenador
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
$) $)
Excavacion manual m3 45 5,33 23,98
Hormigon simple F'C=210 m?3 3,45 120,02 414,06
Kg/cm2
Malla electrosoldada 6mm m?2 4,5 5,45 24,525
15x15cm
Encofrado de muros m? 4 12,9 51,6
Subtotal 514,16
Tanque agitador
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
%) (%)
Excavacion manual m? 3 5,33 15,99
Estructura circular de acero m?3 5,04 481,051 2424.49
inoxidable
Estructura de soporte de acero u 1 250,5 250,5
Hormigén S. F'c=210 kg/cm?2 m3 2 120,02 240,5
Turbina de 6 aspas u 1 128,5 128,5
Motor de agitacion u 1 1500 1500
Subtotal 3134,51
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Sedimentador

Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
%) $)
Excavacion del suelo m? 3 5,33 15,99
Estructura de acero inoxidable m? 5,187 495,08 2567,97
Estructura de soporte de acero u 1 250,5 250,5
Hormigon S. F'c=210 kg/cm2 m3 2,5 120,02 300,05
Subtotal 3134,51
Filtro granular de flujo descendente
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
$) $)
Limpieza deshroce m? 4 1,14 4,56
Replanteo y nivelacion m? 4 40,97 3,88
Excavacion manual m? 2 5,33 10,66
Replantillo H.S. 140 Kg/cm2 m? 1 110,36 110,36
Hormigon  simple  F'C=210 m3 15 120,02 1800,30
Kg/cm2
Enlucido circular con m? 18 8,47 152,46
impermeabilizante
Malla electro soldada 10x10x6mm m? 9 5,45 49,05
Grava pedregosa (filtrante) m3 0,68 14 9,52
Arena de 30 mm m? 0,5 16 8
Zeolita m?3 0,5 25 12,5
Carbén activado m? 0,5 1000 500
Subtotal 2661,29
Total (2 filtros) 5322,58
Era de secado
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
) $)
Excavacion manual m3 15 5,33 79,95
Hormigon simple F'C=210 m3 10 120,02 1200,20
Kg/cm2
Arena m3 1 12,50 12,50
Grava m3 1 14 14
Subtotal 1306,65
Vélvulas-accesorios y tuberia
Especificaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Costo total
$) $)
Valvula de compuerta r.w d=3" U 443,07 1329,21
Valvula de compuerta r.w d=3,22" U 480,05 960,1
Codo PVC d=3" U 5 2 10
Tuberia PVC d=3" 20 5,22 104,4
Tuberia PVC d=3,22" m 2 5,75 11,5
Subtotal 2415,21
Costo total 17955,81

Fuente: Arg. Junior Palacios
Realizado por: Verénica Quile, 2018
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Tabla 49-3: Presupuesto de implementacién de productos quimicos

Presupuesto de productos quimicos

Descripcion | Dosificacion | Costo por Costo Costo Costo Costo anual
Kg/dia unidad diario | semanal | mensual %)
(%) (%) (%)
Policloruro de 2,16 1,456 3,14496 6,289 25,16 301,87
Aluminio
(PAC)
Total 25,16 301,87

Realizado por: Quile Veronica, 2018

Tabla 8-3: Presupuesto total de mano de obra

Costos de mano de obra

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Global
(personas) $ $
Albafil 5 389,73 1948,65
Soldador 2 389,73 779,46
Electricista 2 389,73 779,46
Subtotal 3507,57

Fuente: Arg. Junior Palacios
Realizado por: Quile Veronica, 2018

Tabla 51-3: Presupuesto total de la inversion para el sistema de tratamiento

Tipo de costo Valor de la inversion ($)
Presupuesto de implementacion de equipos 17955,81
Presupuesto de productos quimico 25,16
Presupuesto total de mano de obra 3507,57
Presupuesto Total 21488,54

Realizado por: Quile Veronica, 2018
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3.2.11 Cronograma de ejecucion del proyecto

TIEMPO

ACTIVIDAD

20

mes

5° mes

6° mes

Eewvisidn bibliografica

Caracterizacidn fisica, quimica v bactenolégica

Tdentificacidn de variables

Realizacién de pruebas de tratabilidad

Dimensionamiento del sistema detratamiento de limviados

Factibilidad técnica v econdimica del disefio

WValidacién  del disefio (caracterizacién  fisica, cquimica ¥
bacterioldgica)

Elaboracidn v correccidn de borradores

Eedaccién del trabajo final

Empastado v presentacién del trabajo final

Auditoria académica

Defenszadel trabajo

Realizado por: Quile Veronica, 2018
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3.2.12 Anadlisisy Discusion

Los lixiviados generados en la celda emergente del botadero de basura del Cantén Mocha son
canalizados a un tanque recolector de 7,27 m® de capacidad, los cuales son descargados al rio
Mocha sin previo tratamiento, lo cual genera contaminacién principalmente a las aguas del rio asi
como también, al suelo y aire, debido la carga de contaminantes que presente este efluente
(lixiviado), por tal motivo el GAD Mocha encargado de preservar el ambiente en el Cantdn busca

la mejor opcidn de tratamiento en las descargas de lixiviados.

Para la realizacién del presente trabajo se realizd un reconocimiento del lugar, posteriormente se
realizd un muestreo compuesto del lixiviado en el tanque recolector con el objetivo de realizar a
caracterizacién inicial del lixiviado y determinar los pardmetros que se encuentran fuera de la
norma que rige el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce, entre los parametros que superan estos limites tenemos: Color (1793,33 Pt/Co), Color
real (1431,66 Pt/Co), Turbiedad (186,33 NTU), Aceites y Grasas (37,16 mg/L), DBOs (436,66
mg/L), DQO (760 mg/L), Hierro Total (15,93 mg/L), Manganeso Total (5,84 mg/L), Nitrégeno
Amoniacal (159,33 mg/L), Nitrégeno Total (53,66 mg/L), Plomo (8,3 mg/L), Solidos
Suspendidos Totales (152,33 mg/L) y Sélidos Totales (3780 mg/L).

Una vez realizada la caracterizacion inicial, se procedid a determinar el indice de
biodegradabiidad relacionando DBOs /DQO con la finalidad de determinar el tratamiento a
efectuarse, al resultar DBOs /DQO= 0,57 permite la seleccion de un tratamiento fisico-quimico o
bioldgico, optando por un tratamiento fisico- quimico debido a los altos costos requeridos para

un sistema biolégico y su efectividad disminuye con el tiempo.

Por lo tanto se procedi6 a realizar las pruebas de tratabilidad en el laboratorio de Calidad del Agua
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, mediante test de jarras utilizando 3 coagulantes al
10% (100g/L)Sulfato de Aluminio, Cloruro Férrico y Policloruro de Aluminio, los cuales fueron
dosificados en varias concentraciones inicialmente se afiadieron 15 ml de cada coagulante en
diferente muestra (lixiviado) de 1 litro, teniendo una turbiedad inicial de 207 NTU y como
resultado un porcentaje de remocién de turbiedad de 98,07% con Cloruro Férrico, 88,22% con
Sulfato de aluminio y 97,57% con Policloruro de aluminio, descartando el Sulfato de aluminio
por que la reduccién de turbiedad en comparacién con los otros coagulantes fue menor; una vez
descartado un coagulante se procedié a dosificar en menor concentracién los 2 coagulantes
restantes por lo que afiadié 10ml de coagulante en diferente muestra de 1 litro, obteniendo un
porcentaje de remocion de turbiedad de 96,18% con Cloruro Férrico y 97,99% con Policloruro de

Aluminio; no se descartd esta vez ningun coagulante, por lo que para reducir ain mas la
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concentracion se afiadié 5ml de cada coagulante en diferente muestra de 1 litro, obteniendo un
porcentaje de remocion de turbiedad de 90,84% con Cloruro Férrico 'y 97,17% con Policloruro de
Aluminio; por lo que se descart6 el Cloruro Férrico.

Luego se procedio a realizar pruebas de dosificacion con Policloruro de aluminio en menores
concentraciones afiadiendo 3 ml, 4ml, 5ml y 6ml a diferente muestra de un 1 litro, obteniendo un
porcentaje de remocion de turbiedad de 94,86% con 3ml, 95,57% con 4ml, 96,27% con 5mly
97,25% con 6ml, determinando que la dosis adecuada es de 3ml de Policloruro de Aluminio para
evitar el consumo de elevadas cantidades de coagulante y obtener una buena remocion; una vez
determinado el coagulante idoneo cabe recalcar que el pH de la muestra no se vio afectado, con
respecto al color inicialmente se tenia un valor de 1870 Pt/Co , al afiadir 3ml de coagulante se
obtuvo 450 Pt/Co disminuyendo un 75,93%, sin embargo al presentar coloracion es un indicativo
de presencia de contaminantes, por lo que se procede a colocar desde 0,1 a 0,7 ml de solucién de

cloro en 100ml de la muestra previamente tratada con Policloruro de Aluminio.

A medida que se afiadia mayor cantidad de cloro el color disminuia, pero la concentracion de
cloro en la muestra aumentaba, descartando la posibilidad de dosificar cloro en la muestra, por lo
que se procedio a filtrar la muestra utilizando carbon activado, zeolita, arena y grava gruesa, se
realizd varias pruebas de filtracion resultando més idoneo la utilizacion de 2 filtros para evitar

taponamiento.

Esto se comprob6 con la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de la muestra tratada
obteniendo los siguientes resultados: Color (77 Pt/Co) con una remocién de 95,70%, Color real
(inapreciable en dilucion 1/20), Turbiedad (8,9 NTU) con una remocién de 95,22%, Aceites y
Grasas (4,5 mg/L) con una remocién de 87,89% , DBOs (71 mg/L) con una remocion de 83,74%
, DQO (156 mg/L) con un porcentaje de remocion de 79,47%, Hierro Total (1 mg/L) con un
porcentaje de remocién de 93,72%, Manganeso Total (0,02 mg/L) con un porcentaje de remocién
de 99,65% , Nitrdgeno Amoniacal (12,75 mg/L) con un porcentaje de remocién de 91,99% |,
Nitrogeno Total (29,62 mg/L) con un porcentaje de remocién de 44,80%, Plomo (0,13 mg/L) con
un porcentaje de remocion de 98,43%, Solidos Suspendidos Totales (6 mg/L) con una remocién
de 96,06%, Solidos Totales (1000 mg/L) con un porcentaje de remocién de 73,54%y Coliformes
fecales (<1), cumpliendo con los valores establecidos en la normativa ambiental vigente, Tabla

9.Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Una vez determinado el tratamiento mas idéneo para los lixiviados generados en la celda
emergente del botadero de basura del Canton Mocha, se establecieron los parametros del disefio

de la planta de tratamiento de lixiviados, con calculos de ingenieria y segun los requerimientos el
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proceso requiere de: un Canal de captacion desde el tanque recolector hacia la Planta de
tratamiento con (alto = 0,40m),(ancho=0,20m)y(largo =1,2m); sistema de rejillas con (nimero de
barras 24 unidades), (longitud de barras=0,59m)y (angulo de inclinacién de 45°); un Desarenador
con (longitud de 2,78m),(ancho=0,80m)y (altura de 0,50m); un Tanque agitador cilindrico
vertical de (diametro:1,80m), (altura=2,28m) y (volumen de 3,6 m®); un Sedimentador circular
conico de(altura=5m), (diametro superior= 1,1m) y (volumen =5,187m?3); era de secado
(ancho=1,60m), (longitud=1,80m) y (altura=0,40m); dos filtros circulares de flujo descendente
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CONCLUSIONES

» Se disefio una planta de tratamiento de tratamiento de lixiviados para la celda emergente del
botadero de basura del Cantén Mocha, Provincia de Tungurahua, con la finalidad de adecuar
un proceso idéneo para el tratamiento de estos lixiviados de manera que puedan ser

descargados al rio con el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

» Se realizd la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de los lixiviados, logrando
identificar los parametro que algunos no cumplen con la normativa que rige el TULSMA,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 9 los cuales son: Color (1793,33 Pt/Co), Color real (1431,66 Pt/Co),
Turbiedad (186,33 NTU), Aceites y Grasas (37,16 mg/L), DBOs (436,66 mg/L), DQO (760
mg/L), Hierro Total (15,93 mg/L), Manganeso Total (5,84 mg/L), Nitrégeno Amoniacal
(159,33 mg/L), Nitrégeno Total (53,66 mg/L), Plomo (8,3 mg/L), Sélidos Suspendidos
Totales (152,33 mg/L) y S6lidos Totales (3780 mg/L).

> De acuerdo al indice de biodegradabilidad DBOs /DQO= 0,57 se selecciond el tratamiento
fisico-quimico, para lo cual se realizaron pruebas de tratabilidad utilizando Policloruro de
Aluminio seguido de una doble filtracion con medios granulares grava gruesa, grava fina,

zeolita, carbdn activado y arena para mayor remocién de carga contaminante.

» La variable de disefio para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de lixiviados es

el volumen a tratar 3,6 m*/carga cada 4 dias.

» La planta de tratamiento constara de un canal rectangular, un sistema de rejillas con 18
unidades, un Desarenador con capacidad de 0,8 m2, un Tanque agitador cilindrico vertical de
con capacidad de 3,6 m®, un Sedimentador circular cénico de capacidad 5,187m?, una era de
secado con capacidad de 1,152 m?, dos filtros circulares de flujo ascendente con grava gruesa,

grava fina, zeolita, carbén activado y arena con capacidad de 5 m®.

» El dimensionamiento de la Planta de tratamiento de lixiviados se validd después de las
pruebas de tratabilidad con la caracterizacion de los pardmetros que se encontraban fuera de
norma, evidenciando la remocion de estos parametros con los siguientes valores :Color con
95,70%, Color real (inapreciable en dilucién 1/20), Turbiedad con 95,22%, Aceites y Grasas
con 87,89% , DBOs con 83,74% , DQO con 79,47%, Hierro Total con 93,72%, Manganeso
Total con 99,65% , Nitrégeno Amoniacal con 91,99% , Nitrégeno Total con 44,80%, Plomo
con 98,43%, Soélidos Suspendidos Totales con 96,06%, Sélidos Totales con 73,54%y

Coliformes fecales (<1), cumpliendo con la normativa vigente.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda la implementacion de la Planta de tratamiento de lixiviados, para evitar alta

contaminacion en el rio Mocha, ademas se evitaria malos olores en el sector.

» Realizar con frecuencia la caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica del lixiviado que
ingresa y del lixiviado que salen de la planta de tratamiento de modo que permita el control
de los parametros de acuerdo a la normativa ambiental vigente y el correcto funcionamiento

de operacién de la PTL.

» Ladosificacion del coagulante se debe realizar de forma manual cuando el tanque agitador se
haya llenado con 3,6 m® de lixiviado a tratar con la cantidad adecuada de coagulante (10,8 L

Policloruro de Aluminio).

» Serecomienda realizar el mantenimiento periddico a los equipos de la PTL, para evitar errores

de funcionamiento.

» Los lodos resultantes del proceso deberan ser deshidratados al ambiente para posteriormente

puedan ser enviados a un tratamiento o se los pueda desechar con las debidas precauciones.
» Es necesario capacitar a los operarios sobre el funcionamiento de la Planta de tratamiento de

lixiviados y las debidas precauciones que se deben tomar con este efluente dafiino para la

salud.
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ANEXOS

Anexo A: TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 9

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/| 30.0
Alkil mercurio mg/| Mo detectable
Aluminio Al rns,.l"l 5.0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 20
Boro Total B mg..l"l 2,0
Cadming cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mgfl o1
Cinc Zn mg/1 5.0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
i, Ext. carbén cloroformo mg/) 0.1
ECC
Cloruros a mg/l 1000
Cobre Cu mg/1 10
Cobalto Co mg/1 0,5
Coliformes Fecales M MP NMP /100 mi 2000
Inapreciable en diluddn:
Color real * Color real unidades de color e 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente o™ mg/l 0.5
Demanda Bioguimicade
DBO. mg/I| 100
Oxigeno (5 dias) * e/
Demanda Quimica de Oxigeno DQoO mg/fl 200
Estaiio Sn mg/l 5.0
Flugruros F mg/| 5.0
Fosforo Total p mg/1 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hid! b Totales d
rc.l-ar uros Totales de TPH me/l 20,0
Petrdleo
Manganeso total Mn mg/fl 2,0
Mataria flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/1l 0,005
Niguel Mi mg/l 2.0
Nitrégeno amoniacal N mg/1 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl M mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados Organodorados totales mgfl 0,05
Compuestos
COrganofosforados totales mgil 0.1
Organofosforados € &/
Plata Ag mg/l 01
Plomo Pb rnE,.f'l 0,2
Potencial de hidrogeno _pH 69
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Suspendidos Totales SST rrtg,.-"l 130
Sélidos totales 5T mg/| 1600
Sulfatos 50, mg/1 1000
Sulfuros 5 mg/1 05
Temperatura g Condicion natural £ 3
Sustancias Activas al azul
Tensoactivos . mg/fl 05
de metileno
Tetracdoruro de arbono Tetracd orure de carbono mg/1 1,0

* La apredacidn del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida




Anexo B: Datos de precipitacion reportados por la estacion meteoroldgica Querochaca

Meses Promedio de Precipitacion mm

2009 [2010 | 2011 |2012 [2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Enero 33.60 [32.30 | 31.64 |30.99 [25.66 |37.85 | 31.3| 184 70.8
Febrero 4730 4422 [42.68 [41.14 |P702 1245 | 31.7| 371 67.7
Marzo 50.10 |38.90 [33.29 [27.69 |36.84 (2718 | 733| 86| 889
Abril 65.60 | 7357 7755 |B1.53 |90.93 7783 | 381 03§ 555
Mayo 69.30 [ 51.03 | 41.90 |32.76 |61.48 | 1.02 | 46.8 | 42.1 | 100.9
Junio 7160 | 59.55 5353 |47.50 [0.00 |53.06 | 1153 86.8 1068
Julio 5420 |41.33 [28.45 | 5840 |74.94 4217 | 99.5| 39.3| 63.4
Agosto 37.70 [37.52 (3733 |49.54 [37.85 | 5081 | 354 215 529
Septiembre | 20.50 [ 25.05 |20.59 |26.16 [46.23 (2084 | 20| 478 21.6
Octubre 44.80 [29.64 | 14.47 4217 [2793 (2287 | 41.6| 17| 36
Noviembre | 47.40 |34.88 |22.36 [20.82 |43.95 1270 | 502| 28 46.1
Diciembre | 36.80 | 57.01 [77.22 [16.26 | 1829 (4112 | 258 211 72
Precipitacion | 587.90 | 524.97 | 481.00 | 474.96 | 561.12 | 399.90 | 609 | 538.6 | 782.6
Promedio
anual
Promedio | 48.99 |43.75 [40.08 [39.58 | 46.76 | 33.33 [50.75| 44.88 65.21
mes

Fuente: INAMHI (Estacién Querochaca) 2018



Anexo C: Caracterizacion inicial del lixiviado

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Verénica Quile

Fecha de Analisis: 15-08-2018

Tipo de muestras: Lixiviados provenientes de una celda emergente
Localidad: Cantéon Mocha - Provincia de Tungurahua

Determinacio Unidad | *Método | *"“Limites Resultados
nes es
03-07-2018 08-08-2018 15-08-2018
Caracterizaci Caracterizaci Caracterizaci
- 6n1 6n2 6n3
Aceites y Grasas. mg/L 5520-8 30,0 38 41,5 32
Cinc mg/L HACH-8009 5,0 0,7 0,5 0,2
Cloruros mg/L 4500-CI-B 1 000 781 923 852
Cobre mg/L HACH-8506 1,0 0,1 0,3 0,2
Cromo hexavalente mg/L HACH-8023 0,5 0,04 0,2 0,1
Demanda me/L 5210-8 100 420 450 440
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica mg/L 5220-0 200 760 740 780
de Oxigeno
Fosforo Total me/L 4500-P-D 10,0 8.2 4,7 6,1
Hierro total me/L 3500-Fe-D 10,0 12,2 15,9 19,7
Manganeso total mg/L HACH-8149 2,0 6,2 5,58 5,75
Nitrégeno mg/L HACH-8038 30,0 140 158 180
amoniacal
Nitrégeno Total mg/L HACH-10072 50,0 56 53 52
Kjedahl
“Ploma me/L 3500-P-8 0,2 10,6 5,4 7,9
Sulfatos mg/L 4500-504-E 1000 97 100 20
Color Unidades 2120-C 1850 1610 1920
Pt/Co -
Color real * unidades 2120-C inapreciab 1390 1375 1530
de color le en
dilucion
1/20
Conductividad mS/cm 2510-B - 1,59 1,70 2,19
Potencial de 4500-H*-B 69 7,33 7,39 7,25
hidrégeno
T5S (Solidos mg/L 2540-D 130 146 146 165
Suspendidos
Totales) .
Sélidos totales mg/L 2540-8 1600 3844 3640 3856
TDS (Scolidos Totales mg/L 2540-C - 1820 1360 1170
Disueltos ) N

Temperatura *c 2550-8 Condicion 19,2 19 198
natural +
3
Turbiedad NTU 2130-8 176 201 182
Coliformes Fecales UFC/100 | Microfiltraci 2000 <1 <1
m on
Coliformes Totales UFC/100 Microfiltraci <1
mi an B

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
*“*TULSMA TABLA 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R. _ 1t
RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA




Anexo D: Caracterizacion del lixiviado tratado.M1

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703

Telefax: 2998 200 ext 332

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Andlisis solicitado por: Veronica Quile
Fecha de Analisis: 24-08-2018
Tipo de muestras: Lixiviado tratado provenientes de una celda emergente
Localidad: Cantén Mocha - Provincia de Tungurahua

Determinaciones Unidades | *Método **Limites Resultados
Muestra tratada (PAC
+ FILTRACION)
Aceites y Grasas. mg/L 5520-B 30,0 2
Demanda Bioquimica de mg/L 5210-B 100 74
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de mg/L 5220-D 200 152
Oxigeno
Hierro total mg/L 3500-Fe-D 10,0 0,5
Manganeso total mg/L HACH-8149 2,0 0,350
Nitrégeno amoniacal mg/L HACH-8038 30,0 19,8
Color Unidades 2120-C 69
Pt/Co -
Color real unidades de 2120-C inapreciable en <1
color dilucién 1/20
Conductividad mS/cm 2510-8 - 1,98
Potencial de hidrégeno - 4500-H*-B 6-9 8,08
TSS (Sélidos Suspendidos mg/L 2540-D 130 7
Totales) :
Sélidos totales | mg/L 2540-8 1600 1016
TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C - 910
Disueltos )
Temperatura *€ 2550-8 Condicion natural | 19,3
+3
Turbiedad NTU 2130-B il
Coliformes Fecales UFC/100 ml Microfiltracion | 2000 < 1 UFC (ausencia)

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA,

WPCF 17 ed.

*TULSMA TABLA 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA




Anexo E: Caracterizacion del lixiviado tratado.M2

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Riobamba - Ecuador

Casilla 06-01-4703 Telefax: 29988 200 ext 332

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
Riobamba - Ecuador

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Verénica Quile

Fecha de Analisis:30-08-2018

Tipo de muestras: Lixiviado tratado provenientes de una celda emergente
Localidad: Cantén Mocha - Provincia de Tungurahua

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Verénica Quile

Fecha de Analisis: 06-09-2018

Tipo de muestras: Lixiviado tratado provenientes de una celda emergente
Localidad: Canton Mocha - Provincia de Tungurahua

Determinaciones Unidades | *Método **Limites Resultados
Determinaciones Unidad 5 d N Resultados Muestra tratada (PAC +
Muestra tratada (PAC + FILTRACION+ AIREACION
. FILTRACION)
Demanda Quimica de mg/L 5220-D 200 277 Aceites y Grasas. mg/L s520-8 30,0 4
Oxigeno
Hierro total I me/L 3500-Fe-D 10,0 1,45 Demanda Bioquimica de mg/L 5210-B 100 47
Manganeso total me/L HACH- 2,0 0,101 Oxigeno (5 dias) 1 :
8149 Demanda Quimica de me/L 5220-D 200 258
Nitrégeno amoniacal | me/t HACH- 30,0 34 Oxigeno ]
8038 Nitrogeno amoniacal mg/L HACH-8038 30,0 25,4
Color Unidades 2120-C 189 Color Unidades 2120-C 78
Pt/Co - Pt/Co
Color real * nidades ds 2120-C in. 1abl <1 =
:olora e di:‘pcr:;a:;;oen Color real * unidades de 2120-C inapreciable en <1
Conductividad ms/cm 2510-8 2 1,77 e ‘;’:"' s HIRICIE /20, —
Potencial de hidrégeno 4500-H"-B 6-9 8,18 anductivida; mS/cm - & G
TSS (Solidos Suspendidos mg/L 2540-D 130 12 Potencial de hidrogeno - 4500-H"-8 6-9 8,18
Totales) R
Solidos totales mg/L 2540-B 1 600 1320 TSS (Solidos Suspendidos mg/L 2540-D 130 5
TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C -~ 1220 Totales)
Disueltos ) Solidos totales B mg/L 2540-8 1600 = 1200 B
Temperatura = 2550-8 Condicién natural £ 19,7 TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C - 980
| 3 Disueltos ) i
Turbiedad | NTU 2130-8 19,7 Temperatura *c 2550-8 Condicién 19,7
- | - natural £ 3
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed Turbiedad NTU 2130-8 11,2
“*"TULSMA TABLA 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. _ =
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA

**TULSMA TABLA 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
Observaciones:

Atentamente.

" Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA




Anexo F: Caracterizacion del lixiviado tratado.M3

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

%

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Verdnica Quile

Fecha de Analisis: 14-09-2018

Tipo de muestras: Lixiviado tratado provenientes de una celda emergente
Localidad: Cantén Mocha - Provincia de Tungurahua

Determinaciones Unidades T‘Método **Limites Resultados
Muestra tratada (PAC +
| [ (! S DOBLE FILTRACION)
Aceitesy Grasas. | mg/L 5520-8 30,0 L 45
COID!‘ Unidades 2120-C 77
Pt/Co - |
Color resl* unidades de 2120-C inapreciable en <1
R - color dilucion 1/20
Conductividad mS/cm 2510-8 - 1,31
Potencial de hidrégeno - 4500-H*-B 6-9 8,07
TSS (Sélidos Suspendidos mg/L 2540-D 130 6
Totales) U
Sélidos totales mg/L 2540-B 1 600 1000
TDS (Solidos Totales mg/L 2540-C - 710
Disueltos )
Temperatura S 2550-8B Condicién natural 19,4
+3
Turbiedad NTU 2130-B 8,9
Coliformes Fecales UFC/100 ml Microfiltracidn 2000 <1 UFC

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
“*TULSMA TABLA 8. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Observaciones:
Atentamente. v
\ 4 X
) ¥

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA

N° SE: 097 - 18

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Verénica Quile INFORME N*: 097 - 18
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N°SE: 097 - 18
DIRECCION Cantén Mocha - Tungurahua

FECHA DE RECEPCION: 17 - 08 - 18
TELEFONO: 0960562074 FECHA DE INFORME: 25 - 00 -
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Lixiviado tratado, Canton Mocha, Tungurahua TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 227-16 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de la obtencién de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

WA -227-18
UiK=2) | FECHADE
ME RESULTADO |
. STANDARD METHODS NA 17-08-18
i mah 3500 Pb 31118 045
“Nirogenc STANDARD METHODS WA 7= =
b 4500 nM3BaC | 1278 |
* Nitrogeno Total g n e E "‘0'35 2962 Nk i7-0a-18
= e oan srmmo usmocs = oA T Ty
pao mgt SrANDAﬁD MEYHOCIS 156 R 17-08a-18
T e srANDARouEmoos 17-09-18
Uiy mat 3500 Fe - 31118 100 A
: STANDARD METHODS T8
|_SYempenese; L 3s00mn-3118 | %9 | WA s

METODOS UTILIZADOS: M&ocos Normalzaaas para ef Andlais de Aguss Potanies y Resiuales APHA, AWWA WPCF, STANDARD METHOOS 24%
EDICION y métodos MACH adapiacos dei STANDARD METHODS 22* EDICION.
RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carics Lara R.
Benito Mendoza T, PhD

/07 Juén Canios Lars R

TECNICOL.S.A.

Lot tesuliachos 0¢ este 11T SOTEspoDden AGCAmENte & 1rs) MUestIns | smallsca v}
- Lo smsayon QACAU0N €00 () MO G eocueTAIUN deniro Sef hance G acteBiaciin del SAT
~5¢ crohibe 1a reprodueein parvisd ¢ vate informse ¢ ks auton men sl dbortne

FMC2101-01
Bagina 1 de 1

LS.A. Campas Master Ediaon Riesa Keiy 34 via s Gaars Blogue Adasniaative




Anexo G: Presupuesto de la Planta de tratamiento

PRESUPUESTO
DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
PROVENIENTES DE LA CELDA EMERGENTE DEL BOTADERO DE BASURA
DEL CANTON MOCHA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.
Dirigido a la: Sta. Verénica del Rocio Quile Guamsén

T Subcotal
Rubro/Descripcién Umnidad LS d Precio Unitario(S)
Excavacion manual cn sucio - ¥ £ o
| mormal seco =
Estructurs de acero wonidable - N 9SO
Estructura o soporte de acero v ) 250.9
Hormigon S F o= 10 kgomd - 23 12002
Subeoal

Filtro granular de Mujo descendeute

Tabla 48-3 Presup de impl ion de equig
Preparacién del terreno
Rubro/Descripcién Unidad. C d | Costo uni (3) | Costo total (5)
Limpicza y destwoce manual del m 6 T.14 T 1828
lerreno
Nivelacion del suclo v m 16 5.39 50,24
feccién de material
Sublotal 10448
| Canal de captacion -
Rubro/Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario(S) | Costo total ($)
Limpicza v desbroce manual del m 35 114 199
terreno
Replanteo y nivelacion m’ 35 0,97 339
Excavacién manual pera el m 0.3 53 2.66
canal
Replantilo  de  Hosimple 180 m’ [ 110.36 3518
KGOM2, e~ 10 con
Hormigdn simple F'C=210 m 4 120,02 430.08
Kglem2
Subtotat 34590
Rejiltas
Rubro/Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario($) | Costo total (5)
| Marco de acero T 2 3 6
Barras de hicrro m* 1% 26 46,8
‘Subtotal 528
Desarenador )

Rubro/Descripcién Unidad Cauntidad | Precio Unitario(S) | Costo total (S)
Excavacidn manual m 45 533 230K
Hormigén simple F'C-210 m 3.45 120,02 414.00
Kg/em?

Malla electrosoldada Gmm m’ 45 5.45 2452
15x1Scm
Encofrado de muros 4 129 516
Subtotal Sid.16
Tanque agitador

Rubro/Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario($) | Costo total ($)
Excavacion manual en suelo m’ 3 533 15.99
nonmal seco
Estructura circular de acero m 5.09 381,051 2323.39

| mexidable ——
Estructura de soporte de scero s 1 250,85 2505
Hoomigon 5. Fe-210 kg/om2 W 2 120,02 240,04
Turbina de G aspas [ 1 12835 1285
Motor de agitacion u 1 1500.00 1500.00

l!_-_b!olbcxrlpc“- Unidad Cantidad Precio Unitario(S) | Costo total s
| Limpiera y desbroce manual del - . e B FE—y

N R—

Roplanico y aivelacion - a o997 X

Excavacion mammal en sueio - 2 3§ 10.60

normal seco -

Replamtillio de Hoslmpic 150 m 1 11036 Tio e
| KG/OM2, e~10 ey

Hormigon S Fo=210 kpom2 - (£ 13003 180030

Eanlucido vertical morero |4 Lo i~ w47 1356
Nalls chectro soldada o T ° EXES 503

| JOuiOutimim I — .

Grava pedregosa (filsranic) ' o6n . *s:

T Arcia de 30 mas - 0.5 3 ¥
Zeotwa - 0.5 = (P X
Carbba activade - o= 1066 = T Se0

Sobroal 3661 39
Toual (2 filwon)
Era de secadeo
Unidad < d Precio Unitario(S) | Costo total ($)
wy s ERR) s

| Sormaal sexo
Hormigdn simple ¥ C=2 10 m3 n 12002 1300, 30
Kgicm2
e —— 1250

e — R T

130665
Rubro/Descripcién Costo total (S)
VAIVULS G¢ COMPOSTIR ¥ W = 3" U » 43307 132921
VARVl de compoerts rw 5 3 0,08 P01
d=3.22" =

Codo PVC o~ 3" u s 2 o
Tuberia PVC a3~ - 20 3T T ioas
Tubcria PVC aws 22- - 3 538 s

ELI bR
FUENTE: Arq. Junior
Renticmbe por Vesomics Ouile, 2015
Tabia 50-3 Presupuesto total de mano de obm
~ Costes de mano de obra
R p (& Precio Unitario Precio Global
(ggm) Lt
‘!8%\ n:)i's
2 978 T an
2 LR T iwas

FUBNTE: Arq. Jusior
Riskrade pror Ver imecn Quade. 2018




Anexo H: Costos del PAC, zeolita y carbdn activado

RADELINDUSTRY 54 | Ruc: 1801724566001
AV. BOLIVARIANA 445 Y

SEYMOUR
Telf.; 032584387

MNitnero de autorizacion
201220120011724566000112001002003319

s Ambato-Ecuador
Descripoion Unidad Cantidad Valor Unit, Total
PAC Policloruro de Alumini o Kg 2,16 1,456 3,14
Zenlita e 0,5 25 145
Carbon activado 1 0.5 1000 500
Total a pagar 515,04




Anexo |: Celda emergente y recoleccion de muestras

ANEXO I: Celda emergente y recoleccion de muestras

Por aprobar

Por calificar

Por verificar

NOTAS CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

a. Celda emergente

b. Tanque recolector de lixiviados Certificado

c. Toma de muestra de lixiviado X | Aprobado

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

Veronica Quile

DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
PROVENIENTES DE LA CELDA
EMERGENTE DEL BOTADERO DE
BASURA DEL CANTON MOCHA
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

ESCALA FECHA LAMINA

1:1 2018-12-21 1




Anexo J: Caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del lixiviado

ANEXO J: Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del lixiviado

NOTAS CATEGORIA DEL DISENO DE UNA PLANTA DE
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
d. Fotémetro CHIMBORAZO PROVENIENTES DE LA CELDA EMERGENTE
e. Andlisis de DQO Certificado FACULTAD DE CIENCIAS DEL BOTADERO DE BASURA DEL CANTON
f.  Andlisis de DBOs X | Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA MOCHA , PROVINCIA DE TUNGURAHUA
g. Anadlisis microbioldgico Por aprobar ESCALA FECHA LAMINA
Por calificar Verénica Quile 11 2018-12-21 2
Por verificar




Anexo K: Pruebas de tratabilidad

ANEXO K: Pruebas de tratabilidad

NOTAS CATEGORIA DEL DISENO DE UNA PLANTA DE
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
h.  Test de jarras con diferente coagulante CHIMBORAZO PROVENIENTES DE LA CELDA
i.  Testde jarras con PAC Certificado FACULTAD DE CIENCIAS EMERGENTE DEL BOTADERO DE
j. Filtracion del lixiviado X | Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA BASURA DEL CANTON MOCHA ,

Por aprobar

Por calificar

Por verificar

Veronica Quile

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

ESCALA FECHA LAMINA

11 2018-12-21 3




Anexo L: Lixiviado tratado y sin tratar

ANEXO L.: Lixiviado tratado y sin tratar

NOTAS CATEGORIA DEL
DIAGRAMA
k. Muestra de lixiviado sin tratamiento
. Lixiviado con tratamiento quimico Certificado
(PAC) X | Aprobado

m. Lixiviado con tratamiento fisico

(Filtracion)

Por aprobar
Por calificar

Por verificar

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

Veronica Quile

DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
PROVENIENTES DE LA CELDA
EMERGENTE DEL BOTADERO DE
BASURA DEL CANTON MOCHA ,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

ESCALA FECHA LAMINA

11 2018-12-21 4




Anexo M: Canal de captacion y rejillas

Anexo M. Canal de captacion y rejillas

0. Rejillas

n. Dimensiones Canal de captacion

O Certificado O Por eliminar

O Aprobado O Por aprobar

O Por calificar O Para informacion

FACULTAD DE CIENCIAS

n 0.
T i
“in
]
C &
<
5
1000
1300
ii.
1z [] o
C ! T 2 @
r Bl M ‘3 =y 400 zaeg
|
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

Canal de captacion y rejillas

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Lamina

Escala

Fecha

Realizado por: Veronica Quile

5

Ad

21/12/2018




Anexo N: Desarenador

Anexo N. Desarenador

Dimensiones del desarenador

O Certificado
O Aprobado

O Por calificar

O Por aproba

O Por eliminar

r

O Para informacion

DS
[orAl
3700
L : __TBBB.B?‘ 1141.48 1?4,5?
| B 1
1 = s e B =
==~ = S i ——d %
i
150
426.43
=)
099
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por: Veroénica Quile

Desarenador
Lamina Escala Fecha
6 A4 21/12/2018




Anexo O: Tanque agitador

Anexo O. Tanque agitador

- -
2
N‘ v
1800
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Tanque agitador
O Certificado O Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
Dimensiones del tanque agitador 0 Aprobado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha
O Por calificar O Para informacion Realizado por: Veroénica Quile 7 A4 21/12/2018




Anexo P: Sedimentador

-4
-4

Anexo P. Sedimentador

L] !

@2100

s

- i ]
Lo
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Sedimentador
O Certificado O Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
Dimensiones del sedimentador OAprobado  0JPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha

O Por calificar ~ OPara informacion Realizado por: Quile Verénica 8 Ad 21/12/2018




Anexo Q: Filtro ascendente

71460

Anexo Q. Filtro circular ascendente

SECTION C-C

Arena
Carbon
Activado

eolita
Grava Fina

Grava
Gruesa

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dimensiones del filtro ascendente

O Certificado O Por eliminar

O Por calificar O Para informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

O Aprobado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por: Veronica Quile

Filtro ascendente

Lamina

Escala Fecha

9

Ad 21/12/2018




Anexo R: Era de secado

Anexo R: Era de secado

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
Era de secado
O Certificado O Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
Dimensiones de la era de secado OAprobado  0JPor aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA Lamina | Escala Fecha

O Por calificar ~ OPara informacion Realizado por: Veronica Quile 10 A4 21/12/2018




ANEXO S: Etapas del sistema de tratamiento de lixiviados

Anexo S: Etapas del sistema de tratamiento de lixiviados

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Etapas de la planta de tratamiento de

lixiviados

O Certificado O Por eliminar
O Aprobado O Por aprobar

O Por calificar O Para informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por: Veronica Quile

Planta de tratamiento de

lixiviados
Lamina Escala Fecha
11 A4 21/12/2018




