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RESUMEN

El objetivo fue el redisefio de la planta de tratamiento de lixiviados del Complejo Ambiental para la
Disposicion Final de Residuos Sélidos del Canton Santo Domingo, siendo los lixiviados liquidos muy
complejos y altamente contaminados aumenta la preocupacion por el bienestar de la poblacion, el
cuidado ambiental, el desarrollo del cantén y el tratamiento impartido, motivo por el cual se planted el
redisefio basandose en la revisién analitica de literatura y recopilacion de datos técnicos por medio de la
verificacion in situ del disefio y funcionamiento de la planta, se estimé la generacion de caudal por medio
del método volumétrico en base a la diferenciacion de alturas, se utilizo la caracterizacion de lixiviados
para determinar la eficiencia de la planta de tratamiento basandose en el porcentaje de remocién de
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5,, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Turbiedad, se
realizé una prueba de tratabilidad basada en la prueba de jarras con una dosificacion de floculante 4 ml,
policloruro de aluminio 8 ml, cloruro férrico 8 ml, agitacion de 1 minuto a 100 rpm y 3 minutos a 50
rpm métodos por los cuales se obtuvo como resultado que la planta se encuentra mal operada y que se
produce 26 m®/dia de lixiviado que no es tratado por ninguna etapa por lo cual se disefio un humedal
artificial vertical subsuperficial con un area superficial de 45.662 m2, un tiempo de retencion de 0.354
dias, ancho de 0.56 m, largo de 81.54 m y una cantidad de medio filtrante de arena gruesa 15.981 m3,
arena gravosa 5.479 m3, arena grava media 4.566 m3. Concluyendo que se necesita del redisefio y
optimizacion de todas las fases de tratamiento implementadas en la planta para lo cual se recomienda dar

énfasis a los procesos de operacion y realizar el mantenimiento de las instalaciones.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <INGENIERIA Y TECNOLOGIA SANITARIA>,
<REDISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO>, <TRATAMIENTO DE LIXIADOS>,
<IMPACTO AMBIENTAL>, CONTAMINACION AMBIENTAL> <SANTO DOMINGO
(CANTON)>.
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ABSTRACT

The objective was the redesign of the environmental complex for the final disposal of solid waste’s
leachate treatment plant of Santo Domingo canton, being the leached liquids very complex and highly
contaminated it increases the concern about the population’s welfare , the environmental care, the
canton’s development and the treatment given, were the reason why the redesign was proposed based on
the literature analytical review and collection of technical data through the in situ design and plant
operation verification, the flow generation was estimated by the volumetric method based on heights
differentiation, the characterization of leachates was used to determine the treatment plant efficiency
based on the biochemical oxygen demand removal percentage (BODs), oxygen chemical demand (COD)
and turbidity, a treatability test was carried out based on the jar test with a flocculants dosification 4 mL,
aluminum polychloride 8 mL, agitation of 1 minute at 100 rpm and 3 minute at 50 rpm, through the use
of these methods we found as a result that the plant is badly operate and it produces 26 m? leachate a day
that is not treated in any stage whereby a vertical artificial subsurface wetland was designed with a
surface area of 45,662 m?, a retention time of 0,354 days, width of 0,56 m, length of 81.54 m and an
amount of medium sand filtering 15,981 m3, sand gravel 5,479 m3, medium gravel sand 4,566 m3,
Concluding that it is necessary to redesign and optimize all the treatment phases implemented in the
plant, it is recommended to give emphasis to give emphasis to the operational processes and give the

facility’s maintenance.

Keyword: <BIOTECHNOLOGY>, <ENGINEERING AND SANITARY TECHNOLOGY>,
<TREATMENT PLANT REDESIGN>, <LIXED TREATMENT >, <ENVIRONMENTAL IMPACTO
> < ENVIRONMENTALPOLLUTION >, <SANTO DOMINGO (CANTON)>.

xii



INTRODUCCION

El Canton SANTO DOMINGO, Provincia de SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS se encuentra
ubicado en la Zona 4 de planificacion, cuenta con 8 parroquias y representa el 91.4% del territorio de la
provincia (aproximadamente 3.4 mil km2). (SENPLADES, 2014). Posee una poblacion aproximada de
450.000 habitantes, segln la estimacion de acuerdo con su tasa de crecimiento anual. Es una de las
ciudades méas prosperas y de mayor crecimiento poblacional del pais. Lo que ocasiona una relacion
directamente proporcional entre la tasa de crecimiento poblacional y el aumento en el indice per capita
de produccion de residuos sélidos municipales, estimando asi una produccion promedio de 300 toneladas

de basura diariamente. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2015)

Preocupado por el bienestar de la poblacion, el cuidado ambiental y el desarrollo del canton el GAD
Municipal Santo Domingo, construy6 el complejo ambiental para la disposicion final de residuos sélidos,
localizado en Km 32 de la via Santo Domingo — Quevedo, margen derecho. Basado en un manejo integral
de los residuos que genera el cantdn, considerando la recepcion, confinamiento y procesamiento de los
mismos, a través de los siguientes componentes: Planta de Separacion, Reciclaje y Almacenamiento,
Estacion de compostaje, Area de Residuos Hospitalarios, Relleno Sanitario, Modulo 1y Modulo 2, Areas

Administrativas, vestidores y Tratamiento de Lixiviados. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

La produccion de lixiviado es la problematica mas notable al momento del disefio, construccién,
operacién y mantenimiento de un relleno sanitario. Debido a que los lixiviados son liquidos muy
complejos y altamente contaminados, en cuya composicion se puede encontrar materia organica disuelta,
metales pesados, sales inorgéanicas y otros compuestos organicos xenobidticos, pueden ser toxicos,

cancerigenos y capaces de provocar un riesgo potencial en el ambiente y los seres vivos. (Toufexi, 2013)

El primer factor que se consideré es el clima célido de la zona que corresponde al piso climético
subtropical favoreciendo la generacion de olores y compuestos volatiles responsables del mal olor en las

piscinas, otro factor a considerado es la alta humedad de los desechos solidos debido a la permanente



precipitacion pluvial que alcanza los 2725 mm anuales con maximos medios que llegan a los 6061 mm
anuales, lo que incrementa continuamente el volumen de lixiviados en las piscinas diluyendo
permanentemente los contaminantes. El relleno se encuentra cerca de zonas de alta sensibilidad por la
presencia de rios, esteros, aguas subterraneas y poblaciones cercanas lo que indica la importancia de la

topografia. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017)

De acuerdo con el Estudio presentado por ConsultPiedra, la generacion per-capita total de lixiviado en
Santo Domingo para el Relleno Sanitario se da por médulos, realizando cierre técnico y habilitacion del
siguiente. Actualmente se encuentra en la etapa de médulo 3, donde a partir de esta etapa los modulos

seran igualitarios en su capacidad de almacenamiento hasta llegar al periodo de vida util 2011 - 2025.

El tratamiento de lixiviados actual se lo realiza mediante un tratamiento primario (1 laguna anaerobia, 1
laguna de aireacion, 1 laguna de sedimentacién y procesos fisico-quimicos floculacién, coagulacion y
filtracion), para luego pasar a los filtros de membrana vibratoria VSEP, construido por la empresa
norteamericana New Logic Research, tecnologia que utiliza la vibracion de los filtros de Nano

filtracion (NF) u osmosis inversa (RO) para separar mecanicamente todo tipo de impurezas del agua.

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014).

Mediante una inspeccion técnica realizada al complejo se evidencié que se utiliza directamente la
tecnologia de filtros de membrana vibratoria VSEP, como Unico tratamiento para el lixiviado producido
en el complejo ambiental, quedando las tecnologias de tratamiento primario y procesos fisico-quimicos

sin funcionamiento.

Motivo por el cual se adquiere grandes volimenes de reactivos o aditivos para el funcionamiento de
estos. El sistema funciona en periodos de 23 horas diarias, destinando 1 hora al lavado y limpieza de los
filtros y otros componentes. Actualmente se necesita realizar de 4 0 5 veces por mes el mantenimiento
dependiendo de la densidad y toxicidad del lixiviado, la disponibilidad de repuestos (mercado nacional)

es minima solo una empresa en el Ecuador lo comercializa, la tecnologia y el mantenimiento del filtro



es compleja Unicamente puede ser manejada por personal técnico especializado y los costos de

implementacion son muy elevados. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Lo que indica que la utilizacion directa de filtros de membrana vibratoria VSEP no sea viable para el
complejo ambiental, y se requiere de un redisefio y optimizacidén de todas las fases de tratamiento

implementadas en la planta.

JUSTIFICACION

El Cantén Santo Domingo por encontrarse en una zona tropical y estar limitado por una rama de la
Cordillera de los Andes existe una gran gama de biodiversidad y pisos ecolégicos que crean una

diversidad infinita de ecosistemas (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2015)

Por lo dispuesto en la problematica donde se evidencia que la planta VSEP es el Gnico tratamiento
utilizado estando actualmente sin funcionamiento el tratamiento primario y la planta fisico-quimica.
Aumenta la preocupacion de la eficiencia de la actual planta de tratamiento de lixiviados, por lo que se
pretende optimizar las diferentes tecnologias ya ejecutadas por medio de una caracterizacion de los
lixiviados, evaluacion de falencias y rendimientos de las etapas de tratamiento implementadas,

verificando su funcionamiento con la finalidad de mejorar el actual manejo.

Planteandose el redisefio y optimizacion de la planta de tratamiento de lixiviados del Complejo
Ambiental para la Disposicion Final de Residuos Sélidos del Cantén Santo Domingo, en base al
cumplimiento de la normativa ecuatoriana Acuerdos 097-A. Reférmese el Texto Unificado de

Legislacion Secundaria. TABLA 9. “Limites de descarga en un cuerpo de agua dulce”



En base al perfil profesional y la competencia del Ing. en Biotecnologia Ambiental, se propone el
siguiente trabajo de titulacion contando con el aval del GAD Municipal Santo Domingo en pro de la
mejora continua, la optimizacion de procesos y el redisefio de las tecnologias establecidas en la planta

de tratamientos de lixiviados del Cantén.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

o Redisefiar la planta de tratamiento de lixiviados del Complejo Ambiental para la Disposicion Final
de Residuos Sélidos del Canton Santo Domingo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Caracterizar los lixiviados generados en el Complejo Ambiental del Canton Santo Domingo.

o Evaluar la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Lixiviados del Complejo Ambiental del

Canton Santo Domingo.

o Optimizar los procesos implementados en la Planta de Tratamiento de Lixiviados del Complejo

Ambiental del Canton Santo Domingo.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/OMS) reporta:

La region de América Latina habita en los centros urbanos alrededor de 350 millones de habitantes,
quienes generan unas 275.000 toneladas de basura diariamente, de las cuales solo se recolecta un
promedio de 70% y Unicamente el 35% se dispone en rellenos sanitarios. Ademas, se estima que laboran
unos 100.000 segregadores informales. Dentro de este contexto regional, Ecuador, localizado al
noroeste de América del Sur, cuenta con una poblacién de casi 8 millones de habitantes (55% ubicados
en asentamientos rurales), responsables de unas 7.400 toneladas de basura que generan diariamente.
(OPS, octubre del 2001)

El Canton SANTO DOMINGO, tiene una produccion promedio de 300 toneladas de basura diariamente.

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Mediante oficio MAE-SCA-2011-3135 del 27 de diciembre de 2011, se emite la viabilidad técnica al
proyecto “Complejo Ambiental para la disposicion final de los residuos solidos del canton Santo

Domingo” por parte del Ministerio del Ambiente. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Con resolucién 2012-dir-030 del 16 de julio de 2012, el Banco del Estado resuelve conceder una linea

de crédito al GAD Municipal de Santo Domingo, con cargo al programa PROMADEC Il fase 2, para el



proyecto “Construccion del Médulo II del Complejo Ambiental para la disposicion final de los residuos

solidos del canton Santo Domingo”. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Mediante oficio MAE-SCA-2012-1938 del 19 de octubre de 2012, se emite la viabilidad técnica a las
adecuaciones a realizar al Modulo | del Complejo Ambiental. Proyecto emergente en ejecucion para el
depésito de los residuos sélidos que genera el cantdn hasta que las obras y equipamiento relacionados a

la construccién del modulo Il entren en funcionamiento. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

En el mes de febrero del afio 2013, el Consorcio E&E genera un informe técnico con observaciones a
caracteristicas constructivas y del equipamiento que deberian ser mejoradas para contar con un proyecto
funcional y eficiente en los diferentes procesos que este involucra, como son la separacion de reciclables,

produccién de compost, relleno sanitario y planta de tratamiento de lixiviados. (Gobierno Auténomo
Descentralizado, 2014)

Mediante informe GADMSD-PTL-001-2013 del 6 de junio de 2013, se conforma una mesa técnica de
trabajo que realiza un andlisis a las tecnologias propuestas para implementar el sistema de tratamiento
de lixiviados del Complejo Ambiental. De las conclusiones y recomendaciones generadas en dicho
documento se determina que la planta de tratamiento con tecnologia VSEP es la mas adecuada para tratar

esos efluentes. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

1.2 Residuos sélidos

El resultado del consumo o utilizacién de cualquier tipo de material, objeto, sustancio o elemento solido
procedente de actividades industriales, domesticas, comerciales, de servicios o institucionales que son

rechazadas abandonadas o entregadas por el generador es residuo s6lido. (MINISTERIO DE DESARROLLO
ECONOMICO, 2005)



1.2.1  Manejo de residuos

CICLO DEL

RESIDUD GENERACION
SEPARACION Y RECOLECCION Y RESIDUGS ,
ALMACENAMIENTO —>  TRASPORTE »  TRATAMIENTO DESECHADOS DISPOSICION FINAL
EN LA FUENTE INTERNO
A
RECICLAJE COMPOSTAJE | | LOMBRICULTNO | | INCINERACION
Figura 1-1: Etapas para el manejo integral de residuos sélidos

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

1.3 Relleno sanitario

Es un sitio seleccionado técnicamente para el disefio y operacién de los residuos sélidos con la finalidad
de darle una adecuada disposiciéon final sin causar dafios, peligros o riesgos a la salud publica, mediante
la minimizacién de impactos con la utilizaciéon de principios de ingenieria para la recepcion de los
residuos solidos en una minima area por medio de la compactacion y cobertura, controlando la

produccién de gas y lixiviado.(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, Decreto 1713 de 2002)

El éxito en la gestion de un relleno sanitario se basa en el cumplimiento de las etapas como la

planificacion, disefio, manejo y clausura. (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, Decreto 1713 de 2002)



1.4 Lixiviados

Es el liquido que resulta de la percolacién de cualquier tipo de material, asociado generalmente a la
filtracion que se producen en los rellenos sanitarios de materia en suspension o disuelta producto de la
reaccion de descomposicion de los desechos solidos y otros compuestos. (TCHOBANOGLOUS, 1997, pp. 469-
470)

De las degradaciones biol6gicas producidas en los rellenos sanitarios (TCHOBANOGLOUS, 1997, pp. 469-
470) nos indica que se produce diferentes tipos de subproductos gaseosos y liquidos, obteniendo biogas

y lixiviado

1.4.1 Origenes de los lixiviados

La compactacion de los residuos sélidos produce la liberacion de liquidos organicos y agua, que se filtran
por medio de los desechos arrastrando nutrientes y minerales. A su vez se produce la percolacion del
agua lluvia que arrastra y diluye sélidos en suspension, compuestos organico y solidos solubles
produciendo un incremento en el flujo de este liquido. A esta mezcla, que es potencialmente

contaminante se la denomina lixiviado. (TCHOBANOGLOUS, 1997, pp. 469-470)

1.4.2 Generacion de los lixiviados

El lixiviado generalmente presenta una consistencia de olor fuerte, color negro y una capa de
espuma, se compone de la infiltracion de las aguas lluvias y humedad (95%) y de la
descomposicidn de residuos el (5%), aproximadamente. (TCHOBANOGLOUS, 1997, pp. 469-470)

Son liquidos altamente contaminantes constituidos por una elevada carga organica cuya composicion
varia segun la geografia, el tipo de residuo depositado, la edad de relleno. (TCHOBANOGLOUS, 1997, pp.
469-470)



1.4.3 Cantidad de produccion de lixiviados

La generacion de lixiviado dependera de los siguientes factores:

Tabla 1-1: Produccion de lixiviado

Factores que inciden en la produccion de lixiviado

Precipitacion (P)

Agua superficial (AS)

Penetracion de agua subterranea (PA)
Irrigacion (Ir)

Descomposicion del residuo (D)

Residuos liquidos y fangosos (RLF)
Evaporacion (E) y evapotranspiracion (ET)
Escorrentia superficial (ES)

© © N o g bk~ w D oE

Infiltracion (1)
10. Retencion de la humedad (_RHs 'y _RHr)
11. Percolacion (PEs y PEr)

Fuente:  (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Se puede representar la cantidad de lixiviado que genera un relleno sanitario mediante un balance hidrico

general teniendo:

Para un relleno en funcionamiento:



Ecuacion 1-1

L=(P+AS+Ir+D+RLF+PA) — (E + ES + 6RHs + 6RHTr)

Para un relleno clausurado:
Ecuacion 2-1

L=(P+AS+PA) — (E+ET)

La produccion total de lixiviado esta influenciada por la cantidad de agua de lluvia que se infiltra, por
la humedad de los residuos, la humedad del material de recubrimiento, la humedad de los lodos si se
produce una evacuacion de estos, el agua utilizada en la formacion de gas, el vapor de agua saturada

tanto en el lixiviado como en el vertedero. (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

Se puede utilizar el método suizo para limitar las dificultades de la recoleccién de datos:
Ecuacion 3-1

1
Q=? XPXAXK

Donde;:

Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (L/seg)
P = Precipitacién media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m2)

t = NUmero de segundos en un afio (31.536.000 seg/afio)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura
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En base al grado de compactacion del relleno sanitario se puede definir la produccion de lixiviado, los
valores de compactacion son los siguientes:

La realizacion de la compactacion con compactadores es el 25% de la precipitacion/afio mientras que la
compactacion con orugas es el 40% de la precipitacion/afio. (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

Tabla 2-1:  Produccion de lixiviados en dependencia de la técnica de operacion
Precipitacio Lixiviados Observaciones
n
(mm/afio) (m /Ha/dia) | (% deN)
Compactacion con oruga
571 49 313
571 0.4 4.4 Recubierto con material
aglutinante
501 -729 53-83 25 -48 Parcialmente
662 10.6 58.2 ---
632 5.9 323 Recubierto y re cultivado
565 — 655 6.1-17.5 392 -42 -
636 35-37 199-214 -
Relleno con Produccion de Compost
716 =936 08-52 39-213 ---
4448 289318 ---
Compactacién con Compactadores
652 2.7 15.1 -
651 — 998 32-81 122-298 Recubierto y re cultivado
651 — 998 3.0-59 169-216 -
632 28-32 163 -18.3 -
509 23 16.8 -
556 — 1057 26-51 156 -19.6 -
770 0.7-1.1 33-72 Relleno muy joven
18 27 Ciclo de lixiviados (Recubierto con
) material aglutinante)
6.7 38 Ciclo de lixiviados

Fuente:

(EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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1.4.4  Composicion y caracterizacion de los lixiviados

De acuerdo a lo mencionado en (BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN., 2007) la composicion
y concentracién de los lixiviados se encuentra estrechamente ligada con la composicién de los desechos
del relleno sanitario, por lo que varia segun el tipo de desecho, las precipitaciones, la edad del relleno, el
clima del lugar, el grado de compactacion por lo que no se puede definir una composicién estandarizada

para los lixiviados.

Tabla 3-1: Pardmetros que caracterizan un lixiviado

Parametros

Fisicos La concentracion de solidos suspendidos, pH vy

conductividad

Quimicos Las concentraciones de materia organica degradable
quimica o biol6gicamente, nitratos, fosfatos, cloruros,
metales.

Las concentraciones altas de metales pesados, asi como de
nitrégeno amoniacal y de algunos compuestos organicos,
pueden ser téxicas o inhibir el crecimiento de

microorganismos

Bioldgicos Segun el tipo y cantidad de microorganismos presentes.

Fuente: (BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN., 2007)
Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En la caracterizacion de los lixiviados los parametros de disefio mas importantes son:

1.4.4.1 Parametros fisicos

° pH

Es la medida de la concentracion de iones hidrogeno en una disolucidn, para conocer la naturaleza acido

o alcalina de una solucion acuosa. (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)
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. Conductividad eléctrica

La conductividad “es la medida de la capacidad o de la aptitud de un material para dejar pasas o dejar
circular libremente la corriente eléctrica. Esta depende de la estructura atbmica y molecular del material.”
(EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

. Sélidos totales

Es la materia obtenida después de someter el agua a una temperatura entre un rango de 103°C y 105°C
hasta lograr la evaporacion. (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

o Turbidez
La determinacion de la turbidez es un pardmetro con relevante importancia en aguas residuales, se
determina la presencia de materia en suspensién como limo, arcilla silice, materia organica etc. (EHRIG,
CEPIS. 2000. p. 4.)

1.4.4.2 Parametros quimicos
o Demanda Quimica de Oxigeno
El oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar la materia organica existente en un agua

residual. Determina el grado de contaminacién de una muestra y es expresada en miligramos de oxigeno

diatémico por litro (mgO2/1). (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)

o Demanda Bioquimica de Oxigeno
El oxigeno requerido por los microorganismos para degradar la materia organica que se encuentra en un

agua residual. Determina si la materia es biodegradable, y representa el total de la materia biodegradable

y no biodegradable. (EHRIG, CEPIS. 2000. p. 4.)
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Los lixiviados pueden clasificarse de acuerdo a la edad del relleno sanitario en: Lixiviados jovenes y

lixiviados maduros

Tabla 4-1:

Nuevos y Maduros

Datos Tipicos sobre la Composicién de los Lixiviados Procedentes de Vertederos

d

Excepto el pH, que no tiene unidades.

¢ Rango representativo de valores.

Los valores tipicos para los vertederos nuevos varian segun el estado metabélico del vertedero.

Constituyente Vertedero nuevo (menos de 2 Vertedero maduro (mayor de
afios) Valor (mg/1°) 10 afios) Valor (mg/I°)
Rango ¢ Tipico ¢

DBOs 2000 — 30000 10000 100 — 200
COT (carbono organico total) 1500 — 20000 6000 80 - 160
DQO 3000 — 60000 18000 100 - 500
Solidos totales en 200 - 2000 500 100 - 400
suspension

Nitrogeno orgénico 10 - 800 200 80 - 120
Nitrogeno amoniacal 10 - 800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Orto fosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCOs 1000 — 10000 3000 200 - 1000
pH 45-75 6 6.6-7.5
Dureza total como CaCOs3 300 — 10000 3500 200 —-500
Calcio 200 — 3000 1000 100 - 400
Magnesio 50 — 1500 250 50 — 200
Potasio 200 - 1000 300 50 - 400
Sodio 200 — 2500 500 100 - 200
Cloro 200 - 3000 500 100 - 400
Sulfatos 50 — 1000 300 20-50

b

Fuente:

Realizado por:

Torres Génesis. F, 2018

(TCHOBANOGLOUS, 1997, pp. 469-470)
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1.4.4.3 Lixiviados jovenes

Cuando el lixiviado proviene de rellenos o vertederos con menos de dos afios de operacion son

denominados lixiviados jovenes, caracterizados generalmente por una alta carga organica susceptible a

oxidacion por lo que son altamente biodegradables, son &cidos, tienen altos contenidos de solidos

suspendidos totales, carbono organico y nitrégeno amoniacal. (Giraldo, 2001)

Para el tratamiento de lixiviados jovenes se recomiendan los siguientes de acuerdo con el autor (Giraldo,

2001);

Tabla 5-1: Tratamientos recomendados para lixiviados jovenes

Tratamiento

Especificaciones

Lodos activados:

Este meétodo ayuda a disminuir el contenido de nitrégeno v

a satisfacer la demanda biologica de oxigeno

Lagunas atreadas de estabilizacién:

Aunque requieren de mas espacio, pueden resultar tan
efectivas como los lodos activados para satisfacer la
demanda bioquimica de oxigeno v para disminuir el

contenido de nitrogeno presente en los lixiviados

Lagunas anaerobias

Este tipo de tratamiento biologico, ayuda a disminuir el
contenido de sdlidos suspendidos v la materia organica

presente en los lixiviados

Neutralizacion

Este método ayuda a ajustar el pH entre 6.5 v 8.5, antes de
proceder a utilizar los tratamientos biclogicos, para que la

actividad biologica sea optima

Fuente: (Giraldo, 2001)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

1.4.4.4 Lixiviados maduros

Cuando el lixiviado proviene de rellenos o vertederos con mas de diez afios de operacion son

denominados lixiviados maduros, caracterizados generalmente por tener una menor carga de materia

organica en comparacion a los lixiviados jovenes motivo por el cual su biodegradables también es menor,
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poseen una tendencia a ser neutros, bajos contenidos de metales pesados. (Giraldo, 2001). Para el

tratamiento de lixiviados maduros se recomiendan los siguientes de acuerdo con el autor (Giraldo, 2001):

Tabla 6-1: Tratamientos recomendados para lixiviados maduros

Tratamiento Especificaciones

Coagulacién-floculacion Este proceso, busca la eliminacion de sélidos suspendidos
y del material coloidal, a través del uso de coagulantes
como sales de aluminio y sales de hierro, que
desestabilizan los sélidos, y luego el uso de floculantes que
agrupan y aglomeran los solidos desestabilizados,
haciendo que se sedimenten por gravedad. Este método
puede resultar efectivo para la eliminacion de la demanda
quimica de oxigeno

Oxidacion quimica
Este método ayuda a eliminar la materia organica e
inorganica oxidable que esté presente en los lixiviados, de
forma répida y efectiva

Adsorcion de carbdn activo
Mediante este proceso se logra la eliminacion de las

particulas solubles presentes en los lixiviados

Filtracion con membranas
Estos métodos mas avanzados, logran separar los solidos
presentes en los lixiviados. La 6smosis inversa en especial,
resulta tener una eliminacién de la demanda quimica de
oxigeno, el nitrégeno amoniacal, los compuestos organicos

halogenados y los cloruros, entre el 90 y el 99%

Fuente: (Giraldo, 2001)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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1.4.5 Sistemas o tecnologia de tratamiento de lixiviados

Segun las caracteristicas de los rellenos sanitarios se escoge la tecnologia de tratamiento méas pertinente
en base a la viabilidad y economia. Son mecanismos utilizados para prevenir la contaminacion de los
recursos naturales que se encuentran directamente afectados por la produccion de lixiviados. Se utiliza
el mismo tipo de tecnologias con las que se tratan las aguas residuales y los residuos solo que se varia

en la concentracion y variabilidad de contaminante de acuerdo con (Analisis del Costo y Eficiencia de los

Tratamientos de los lixiviados en los Rellenos Sanitarios de las Ciudades Capitales de Colombia, 2001.)

Tabla 7-1: Etapas y factores del tratamiento de lixiviados

Factores

Etapas

e Seleccion de las tecnologias aplicables.

e Estudios de tratabilidad con evaluacion de
resultados y costos.

e Estudios a escala de planta piloto.

e Proyecto de instalacion.

Caracteristicas de los lixiviados.
Caracteristicas de la descarga.
Obijetivo del tratamiento.

Naturaleza de la explotacion del
depdsito 'y el impacto de los
lixiviados.

Costos de las diferentes alternativas.
Condicion del depdsito (nuevo y
existente).

Consideracion del mantenimiento de

post-clausura.

Fuente: (Andlisis del Costo y Eficiencia de los Tratamientos de los lixiviados en los Rellenos Sanitarios de las Ciudades Capitales de

Colombia, 2001.)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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LINEA DE AGUA

LINEA DE FANGOS

Figura 2-1: Esquema de una EDAR (Metcalf & Eddy, 2003).

Realizado por: Crites. R, 2000.

1.4.5.1 Pretratamiento

Es el proceso que se da antes del tratamiento primario teniendo como funcién retener todo tipo de

material de gran tamafio y visible como residuos solidos o basura presentes en los colectores. (Giraldo,
2001)

Tiene como funcion también eliminar particulas sedimentables o de arena que perjudiquen a los sistemas
en el tratamiento posteriores, retienen grasas, espuma flotante. Los procesos mas utilizados son:
Desbaste, desarenado, desengrasado, en algunas ocasiones se puede incluir el tamizado, pre-aireacion y
pre-decantacion etc. (Giraldo, 2001)
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1.4.5.2 Tratamiento primario

Este tratamiento tiene como objetivo fundamental la reduccidn del material en suspension, permitiendo
hasta un 60 a 65% de remocion de los sélidos sedimentables y un 30 a 35% de s6lidos suspendidos

eficiencias que varian segln el tratamiento implementado. (Giraldo, 2001)

Los procesos mas utilizados seglin (Giraldo, 2001) son:

. Sedimentacion de solidos

. Flotacion y decantacion primaria
Otros procesos como:

o La floculacion y coagulacion como tratamiento fisico — quimico

1.4.5.3 Tratamiento Secundario

De acuerdo con (Giraldo, 2001) este tratamiento es conocido también como tratamientos biolégicos,
producen una rapida aceleracion de la descomposicion de los contaminantes organicos por medio de
reacciones bioquimicas producidas por microorganismos con una eficiencia de remocion de hasta el 90%

los procesos mas utilizados son:

o Lodos activados
o Filtros percolados
o Lagunas de aireacion y estabilizacion,

o Utilizacion de oxigeno como tratamiento bildgico y tratamiento anaerobio.
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1.4.5.4 Tratamiento Terciario

Son procesos fisico-quimicos que ayudan a descontaminar el agua del fosforo, nitrégeno, minerales,
metales pesados, virus, compuestos organicos, en referencia a costos es mas elevado que los anteriores

tratamientos se los utiliza méas en la depuracion de aguas contaminantes provenientes de industrias

1.4.5.5 Sistemas naturales

Los sistemas naturales, las lagunas y los humedales artificiales poseen una gran variabilidad en su uso
puede ser utilizado como pre tratamiento o hasta como tratamiento terciario segun sean los
requerimientos, gracias a su simplicidad de operacién una gran eficiencia en el tratamiento de lixiviados,
puede manejar apropiadamente la formacién de espuma y precipitados, crecimiento microbiano, los
cambios en la carga hidraulica debido a que se tienen tiempos de retencion hidraulica y volimenes muy
elevados que permiten adaptar las variaciones de caudal y acumulacién de precipitados conjuntamente
con una baja produccién de gases y espuma, de acuerdo con lo descrito por (ANGELICA SOFIA SILVA,
HERNAN DARIO ZAMORA., 2005,)

A continuacidn, en la tabla 8-1 se muestra la comparacion entre los tipos de tratamientos:
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Tabla 8-1:

de Lixiviados.

Procesos y Operaciones Bioldgicas, Quimicas y Fisicas Utilizados para el Tratamiento

Procesos de

tratamiento

Aplicacion

Observaciones

PROCESOS BIOLOGICOS

Lodos Activados

Separacion de organismos

Pueden ser necesario aditivos de
despurramientos, es necesario clarificador

separado.

Reactores de Lotes
Secuenciales

Separacion de organismos

Similar a lodos activados, pero es
necesario
clarificador separado, solamente
aplicable con tasas de flujo relativamente

lentas.

Tanques Aireados de
Estabilizacion.

Separacion de organismos

Requiere de una gran area.

Filtros Percoladores,
Contactores Biologicos

Rotativos.

Separacion de organismos

Frecuentemente utilizando con efluentes
industriales similares a los lixiviados,
pero no ensayado con lixiviados de

vertederos.

Lagunas Anaerobias

Separacion de organismos

Requiere de menos energia y hay poca
produccion de lodos que en los sistemas
aerobios; requiere calefaccion y mayor

potencia por la inestabilidad del

proceso; mas lento que los sistemas

aerobios.

Nitrificacion /

Desnitrificacion

Separacion de Nitrégeno.

La Nitrificacion / Desnitrificacion puede
llevarse a cabo simultdneamente con la

separacion de organicos.

PROCESOS QUIMICOS
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Neutralizacion

Control del pH

De aplicacién limitada para la mayoria de

los lixiviados.

Precipitacion

Separacion de metales y algunos

aniones.

Produce lodos, que
probablemente requieren

evacuacion como residuos peligrosos.

Oxidacioén

Separacion de organismos;
detoxificacion de algunas especies

inorganicas.

Funciona mejor con flujos de residuos
diluidos; el uso de cloro puede provocar

la formacién de hidrocarburos clorados.

Oxidacion por Aire

Hdmedo.

Separacion de organismos

Costoso; funciona bien en organismos
refractados.

PROCESOS FiSICOS

Sedimentacion / Flotacion.

Separacion de materia en

suspension.

Solo tiene una aplicacion limitada; puede
utilizarse  conjuntamente  con  otros

procesos de tratamiento.

Filtracién

Separacion de materia en

suspension.

Solamente Gtil como proceso de afino.

Arrastre por Aire.

Separacion de amoniaco u

organismos volatiles.

Puede requerir equipamiento de control de

la contaminacion atmosférica.

Absorcion

Separacion de organismos volatiles.

Tecnologia probada; costo variable segin

lixiviados.

Intercambio I6nico

Separacion de inorganicos
disueltos.

Util solamente como un paso de acabado.

Osmosis Inversa

Disolucion diluidas de inorganicos

Costoso; necesario en pre-tratamiento

extensivo.

Evaporacion

Cuando no se permite la descarga de

lixiviados.

Los lodos resultantes pueden ser peligroso;
puede ser costoso excepto en zonas aridas.

Fuente: (TCHOBANOGLOUS, 1997, pp. 469-470)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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Se presenta un andlisis de las alternativas mas importantes de tecnologias para el tratamiento de

lixiviados generados en rellenos sanitario.

Tabla 9-1: Sintesis de alternativas de tratamiento de lixiviados

Evaporacion

evaporacion.

Independencia de la eficiencia del
proceso frente a la calidad del
lixiviado.

Altas eficiencias alcanzadas por el
proceso.

Alternativa Ventajas Desventajas
Aconsejable en lugares calidos y Alta produccién de lodos
semi-calidos. Reinyeccion  de  lodos
Disminuye el volumen de carga. remanentes  después  del
Costos operativos bajos si se proceso.

Lagunas de compara con las lagunas de Mayor disponibilidad de area.

Alto nivel de incrustacion
debido al la calidad del
lixiviado.

Operacion en forma discontinua.

Disminucién de en la

concentracioén de los lixiviados.

Se presenta atenuacion natural.

Presenta dificultades de
implementacion y

requiere de tratamientos

estabilizacion o de

oxidacién

Facil operacion y manejo
Requiere de equipos de control

sencillos.

Aumento de la humedad, mayor adicionales.
Recirculacion 0 . L
rapidez de degradacion. Los lixiviados son
Reciclado de - S
Estabiliza biologicamente el heterogéneos, por lo que
lixiviados . '
sistema. requiere de varios canales.
No requiere de altos costos de Aplicacién a la superficie del
inversion 'y operacion,  ni relleno, existe riesgo  de
condiciones precisas de exposicién ambiental.
operacion.
Ocupa mucha area
Bajos costos de construccion y para su operacion.
operacion. Altos costos de construccion
Buena degradacién organica por el terreno.
Lagunas de

Crecimiento de algas.
Generacion de olores ofensivos.

Alta dependencia del proceso
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Aumenta la eficiencia dependiendo
la clase de laguna.

con las condiciones
ambientales.

Dependiendo el tipo de laguna
(Aerdbico, anaerébico o

facultativo)

aumenta los costos.

Eficiente en tratamiento de

lixiviados jovenes.

Problemas relacionados

con la aclimatacion inicial

Digestion Bajos costos de operacion. del lodo.
Anaerobia Minimo requerimiento de Presenta un decaimiento en
nutrientes. las eficiencias de remocion
Baja produccion de lodos en en
condiciones de
temperaturas bajas.
e Disponibilidad de oxigeno.
e Requiere utilizacion
de otras unidades.
Eficiente en lixiviados en e Altos costos de operacion.
Digestion concentracion media-baja. e Alta sensibilidad a
Aerobia Eficiencias de remocion 95 % para grandes variaciones

metales pesados y DBOs

en la calidad y
cantidad del
lixiviado.

e Requiere de operacion por
parte de mano de obra
calificada.

e  Alta produccion de lodos.

e  Adicion de Nutrientes

Precipitacion

Quimica

Porcentaje de remocion de 95% para
Hierro, Magnesio y Zinc.

Facil operacion.

Adaptabilidad a grandes

variaciones en el flujo y

composicion quimica.

e  Aplicabilidad de coagulantes.

e Altos costos
iniciales y de
operacion.

e  Alta produccion de lodos.
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Determina eficiencia del proceso de

Aplicacion de separacion de los solidos  por Alta produccion de lodos.
sulfato de sedimentacion. Altos costos de
Aluminio Buena remocion en cuanto a los solidos operacion y
se refiere. mantenimiento.
Remueve particulas muy
pequefias presentes en el Disposicion de un
lixiviado. desecho altamente
Eficiencias de remocion mayores al 98% concentrado,
Osmosis para amoniaco y DQO. voluminoso y
Inversa Altas remociones de los contaminantes retenido en el
presentes en los lixiviados. proceso.
Altas calidades en el efluente final. Requerimiento de energia.
Altos costos de
construccion,
operacion y
mantenimiento.
Sistema de pulimiento.
Requiere un alto
Eficiente en remocion de sales y capital de inversion.
Intercambio nutrientes disueltos. Altos costos de operacion.
I6nico Fécilmente adaptable a grandes Requiere de mano
variaciones en el flujo. de obra calificada.
Necesita de un
pretratamiento
extensivo.
Mayores eficiencias en remocion de
material orgénico no biodegradable. Presenta altos costos de
Carbon Alta calidad en el efluente. operacion y capital.
Activado Requiere de mano

Se adapta a grandes variaciones de flujo.

de obra calificada.

Fuente: Estudio de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de los Lixiviados Generados en el Relleno Sanitario de

Villavicencio. UNIANDES. Bogota: Marzo de 2004, Pp. 106 — 118.
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1.4.5.6 Sistemas o tecnologia de tratamiento de lixiviados implementados

o Tratamiento primario

Sedimentador

Este tipo de tratamiento se utiliza para sedimentar los solidos en suspension y material flotante con la
finalidad de reducir contaminantes la eficiencia de remocidn si estos son manejados dptimamente tienen

un rango de remocion de 50 % - 70 % de solidos suspendidos y del 25% - 40% de DBOs (ROJAS. R, 1999)

Conceptos para el disefio de un sedimentador

. Area superficial

Ecuacion 4-1

o

A,

Donde:
As: area superficial (m2)
Qm: caudal medio (m3/s)

Ha: carga superficial (m3/m2d)

. Area de un trapezoidal
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Ecuacion 5-1

(B + b)h
Rl

Donde:

As: area
B: base 1
b: base 2

h: altura

. Ancho del sedimentador

Ecuacion 6-1

W=y

Donde;:

As: area superficial (m2)

s: relacién largo ancho =5

L: largo del tanque del sedimentador (m)
W: ancho del tangue del sedimentador (m)

o Largo del sedimentador

Ecuacion 7-1
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Donde:

L: largo del tanque del sedimentador (m)
W: ancho del tanque del sedimentador (m)

. Volumen del sedimentador

Ecuacion 8-1

V=A_h

Donde;:

V: volumen (m3)
As: area superficial (m2)

h: tirante (m)

o Tiempo de retencion hidraulica

Esta relaciona el volumen de gasto
Ecuacion 9-1

Volumen(m?®) [24 %— ]

Tr(h)= 3
Gasto(ﬂd )
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. Eficiencia de la remocién de solidos

Ecuacion 10-1

Solidos entrada l?E—gJ— Solidos salida l%}
7(%) = T — 2100
Solidos entrada [Tng}

Ecuacion 11-1

f

Remocion de DBO =
a+ bt

Donde;:

R: remocion de DBO

t: tiempo de retencion hidraulico
a: 0.018

b: 0.020

Tabla 10-1:  Informacién tipica para el disefio de tanques de sedimentacion (Metcalf & Eddy,

1996)
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Caracteristicas Intervalo Tipico
Sedimentacion primaria seguida de tratamiento secundario:

Tiempo de retencion, h 15-25 2
Carga de superficie, m3m?*dia

A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80-120 100
Carga sobre vertedero, m3/m*dia 125-500 250
Sedimentacion primaria con adicién del lodo activado en exceso:

Tiempo de retencion, h 15-25 2
Carga de superficie, m3/m?*dia

A caudal medio 24-32 28
A caudal punta 48-70 60
Carga sobre vertedero, m3/m*dia 125-500 250

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996)

Laguna anaerobia

Este proceso tiene como finalidad estabilizar la materia organica a través de la digestion anaerobia,
produciendo la formacion de &cidos grasos y CH,. Su profundidad esta entre el rango de 2 y 5 m
considerando 4m la profundidad éptima. Tiene una eficiencia de hasta 85 % en eliminacion de DBOs, en
lapsos de tiempos cortos de 2 dias igual la eliminacion de DBOs es elevada, 45-70 %. Los rangos para el
talud estan entre 1.5 — 3 my los rangos del borde libre mayor a 0.5 m, de acuerdo a lo descrito por (ROJAS.

R, 1999).

Se considera los criterios de la norma S090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales” para el

dimensionamiento de la laguna anaerobia.
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o Caudal de disefio (Qp, m3 /dia)

_ Poblacionx Dotacion

1000

x %Contribucion

Op

Donde:

Dotacion: litro/hab/dia

e Areade lalaguna (Area, en Ha)

drea=C284

“ diseiio

. Area de un trapezoidal

Donde:

As: area
B: base 1
b: base 2

h: altura

B + b)h
45 = B DR
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e Areade cada laguna
Ecuacion 14-1

Area

Ac/laguna =
n

Donde:

n: numero de lagunas

o Relacion larga/ancho de la Laguna

Ecuacion 15-1

£:2::13
/4

. Tiempo de retencion hidraulica

Ecuacion 9-1

Volumen(m®) [24 1‘?— )

Gasto (ﬂd )

Tr(h)=

Laguna de aireacion

Es método de tratamiento utilizado en la depuracion de aguas contaminada donde el agua contaminada

entra en contacto con el aire suministrado por un equipo de aeracién mecéanica que suministra O2 y
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mezcla. Este tipo de laguna se disefia como una laguna aerobia con suficiente introduccidn de potencia

a fin de mantener todos los sélidos en suspension, tiene una profundidad de entre 2 -6 m. (ROJAS. R, 1999)

Conceptos para el disefio

e Areade lalaguna (Area, en Ha)

Ecuacion 13-1

Carga
CSs

~~ disefio

Area =

Donde:

Para el disefio de lagunas aerobias se recomienda utilizar como carga de disefio valores de 67 a 135
Kg/ha dia

o Area de un trapezoidal
Ecuacion 5-1

_(B+b)h
ST

Donde:

As: area
B: base 1
b: base 2

h: altura
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. Calculo del volumen

Ecuacion 8-1

V=AXh

. Calculo de largo y ancho

Ecuacion 16-1

L=5An

Donde;:

relacién larga/ ancho=5

o Calculo del tiempo de retencién

Ecuacion 9-1

. Requerimientos de Oxigeno para la oxidacion Biol6gica

Ecuacion 17-1

OR=63%10"5+S,Q
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Donde:

OR:Oxigeno requerido (Kg/h)
Q:Caudal (m3 /h)
S0:DBO del afluente (mg/L)

Tabla 11-1;

Criterios de disefio de lagunas aireadas

Parametro Laguna de mezcla parcial | Laguna de mezcla completa
TRH (dias) 10-30 (tipico 20) 2 — 4 (tipico 3)
Profundidad (m) 1.8 -6 (tipico 3) 2-5
Carga organica (g DBO/m3 /d) 20-30 -
Demanda de energia (W/m3) 1-2 Minimo 20

Fuente: ROMERO, Jairo. (2000). “Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio”.

o Tratamiento fisico — quimico

Coagulacién

Proceso mediante el cual un agua cruda y turbia en fracciones de segundos mediante la mezcla y contacto
con el coagulante, anula las cargas eléctricas de las particulas y transforma impurezas que se encuentran

en suspension finas o coloidales en un grupo aglomerado denominado floculo. (PAHO, 2012)
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Tabla 12-1: Factores que intervienen en la coagulacion

Factores que ayudan a la optimizacién del proceso
de coagulacion

- pH.

- Turbiedad.

- Sales disueltas.

- Temperatura del agua.

- Tipo de coagulante utilizado.

- Condiciones de Mezcla.

- Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

- Tipos de mezcla y el color.

Fuente: (PAHO, 2012)

. Policloruro de Aluminio

Es un coagulante inorganico, liquido que permite cambiar el agua cruda coloreada y coloidal en

suspension utilizado como sustituyente de cloruro férrico o el sulfato de aluminio entre otras. (PAHO,
2012)

Se obtiene a partir de la reaccion del hidrato de aluminio con el &cido clorhidrico en condiciones de T°,
tiempo y presion ideales consiguiendo la obtencion de un producto polimerizado con especies
polinucleares de alta carga cationica que producen la aceleracion de las reacciones de hidrolisis mediante

la interaccion con la materia en suspension en el agua residual. (PAHO, 2012)
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. Cloruro Férrico

Es un coagulante que proporciona ventajas como el alto rango de pH, que va de 4.5 a12. Tiene una amplia
eficiencia en la eliminacion de solidos suspendidos, DOBs, rastro de metales y una remocion superior al
95% de fosfato, combate la formacion de olores y la corrosién producida por el acido sulfhidrico
actuando sobre los sulfuros, ayuda a mejorar la sedimentacion y estructura del floc. (PAHO, 2012)

Para determinar la dosificacion del coagulante se calcula la concentracién por medio de la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 18-1

C1+V1=C2+V2

Donde:

C1: Concentracion de la solucién madre, (g/mL)

V1: Volumen utilizado de la solucion madre para la tratabilidad, (mL)

C2: Concentracidn final de la prueba de jarras, (ppm)
V2: Volumen del agua a ser tratada, (mL)

El consumo coagulante al dia, se determina mediante la siguiente ecuacion

Ecuacion 19-1

W=Q=D

Doénde:

W: consumo de coagulante (kg/dia)

D: Dosis Optima de coagulante, (Pruebas de jarras) (g/L)

Q: Caudal de la planta de tratamiento, (L/s)
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) Planta VSEP

La tecnologia de vanguardia utilizada para el tratamiento de efluentes se denomina VSEP, tecnologia
100% autométicas y construidas por la empresa norteamericana New Logic Research. Se utiliza la
vibracion de los filtros de Nano filtracion (NF) u osmosis inversa (RO), para separar mecanicamente
todo tipo de impurezas del agua. Obteniendo como resultado un agua filtrada totalmente limpia, cristalina
y depurada (denominada en inglés como PERMEATE) también se obtiene en mucha menor proporcion,

un licor concentrado (en inglés se denomina CONCENTRATE). (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Su patente consiste en hacer vibrar a los filtros a una frecuencia de 51.2 Hz por segundo y con una
amplitud de % de pulgada, es decir que se tiene una rotacion casi igual la polaridad de la corriente
eléctrica. Con este descubrimiento, la torta de concentrados nunca se deposita sobre las membranas

filtrantes y se garantiza el caudal de filtracion a lo largo del tiempo. (Gobierno Auténomo Descentralizado,
2014)

Esta tecnologia sobrepasa con mas de un 80% a la tecnologia de 6smosis inversa o nana filtracion
convencional, con lo cual se asegura una operacién y una vida Gtil de los filtros de 3 a 4 afios. El sistema
VSEP no requiere neutralizar el agua de ingreso, ni afiadir ningun tipo de reactivo quimico. El licor
concentrado (tiene la misma caracteristica del agua a ser tratada), que posee un 98% de agua, permite la
retroalimentacidn de las bacterias y enzimas anaerobias que mejoran el rendimiento de degradacion hacia
acidos grasos y promueve la fase metanogénica ya que funcionan simulando un reactor biol6gico. El

sistema VSEP no requiere neutralizar el agua de ingreso, ni afiadir ningun tipo de reactivo quimico.

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Una ventaja sustancial de la tecnologia VSEP, es que el subproducto que se genera del proceso, no ha
sido alterado en su composicion original, debido a que no se agregan reactivos quimicos en el proceso,
por lo que luego de un proceso de deshidratacion de los lodos producidos se podria reincorporar los

mismos en el relleno sanitario.

38



Tabla 13-1: Beneficios econdmicos y operativos de la planta VSEP

Planta VSEP: Beneficios econdmicos y operativos

Un proceso de un solo paso reemplaza esquemas complejos de otros equipos.
Produce agua cristalina y sedimentos fangosos en un solo paso.

Extrae TDS/TSS/BOD/COD y cuerpos de color.

El procesamiento de un solo paso no requiere de quimicos.

Sustituye equipo caro y gastos relacionados.

Cumple o excede todas las regulaciones del EPA (Agencia de Proteccion Ambiental).

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

El filtro o membrana filtrante esta disefiado para soportar grandes cargas de contaminacion, y si por
algin motivo una membrana se llegare a romper, existe una segunda membrana que entra a trabajar

garantizando que el permeado va a tener siempre las mismas caracteristicas que el cliente requiere

Figura 3-1: Esquema de construccion del filtro vibrante

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)
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La alimentacion del efluente a tratar entra por los lados laterales de la membrana, pasando por el area
total de cada disco de la membrana y saliendo el liquido limpio por la mitad, mientras que el licor

concentrado sigue su curso por los lados laterales del filtro. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Se trata de un sistema conformado por una masa sismica y un eje de torsion que vibra gracias a la fuerza

proporcionada por un motor de 20 Hp que esté localizado encima de la masa sismica. (Gobierno Auténomo
Descentralizado, 2014)

V<{-SEP Resonating Drive System

——

Torsion Spring —

Filter Pack
Drive

— Siesmic Mass

Eccentric Weight

Figura 4-1: Mecanismo de vibracion de los filtros VSEP

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

o Eficiencia del proceso de remocion de contaminantes de la Planta VSEP

El sistema de filtracion y depuracién instalado esta conformado por de 2 médulos VSEP como sistema

principal de depuracion y 2 filtros en espiral de 6smosis inversa. (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)
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Se tiene una eficiencia de remocion de contaminantes del 98% al 99% de la concentracion inicial del
lixiviado. El agua residual producto de este proceso se recircula en el sistema VSEP a través de tanques
de almacenamiento de polipropileno de alta densidad que seran conducidos a los filtros de 6smosis

inversa. El concentrado obtenido del tratamiento es conducido al relleno sanitario y es recirculado.

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

1.4.5.7 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de Fito depuracion de aguas residuales. Este tratamiento consiste
en el crecimiento de cultivos de plantas acuéticas que se encuentran enraizadas sobre un lecho de grava
gue se encuentra impermeabilizado. La actividad de las plantas acuéticas produce una serie de
interacciones quimicas, fisicas y bioldgicas complejas por medio de las cuales el agua residual es
depurada lenta y progresivamente se produce mediante tres procesos principales que son la recogida, el

tratamiento y la evacuacion al lugar de restitucion segun lo descrito en ( Manual de Fitodepuracion, Filtros en

macrofitas en flotacion. Madrid — Espafia. , 2004,)

Trabajos realizados recientemente demuestran que el empleo de humedales artificiales presupone la
disminucién de costos de tratamiento, al poderse adecuar en las instalaciones como vertederos o rellenos
sanitarios, presentar facilidad en la operacion y evitar el consumo de energia en comparacién a métodos,

tales como osmosis inversa o ionizacion. ( Manual de Fitodepuracién, Filtros en macrofitas en flotacion. Madrid —
Espafia. , 2004,)

Recalcando que siempre se ha hecho uso de diferentes técnicas y tecnologias convencionales mediante
procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana, reactores, evaporacion, osmosis inversa, etc.
gue suelen ser costosos tanto en su etapa constructiva como operativa (Yalcuk y Ugurlu, 2009). Razén
por la cual se propone el uso de los sistemas naturales, que, por el contrario, son alternativas menos

costosas en su operacion, de mayor simplicidad, que suelen adaptarse a diferentes niveles de tratamiento
(Giraldo, 2001)
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La aplicacion de esta tecnologia nos permite conservar el medio ambiente sin afectar al calentamiento
global, proporciona una mejora paisajistica, sus operaciones son relativamente simples, no requieren del
consumo de energia. Presenta alto tiempo de retencién hidraulica y grandes volimenes de proceso, una
de las caracteristicas que los hace una tecnologia viable para el tratamiento de lixiviados, pues estan en

la capacidad de amortiguar las fluctuaciones de caudal y evitan la acumulacion de precipitado. (Giraldo,
2001)

o Eficiencias de humedales construidos (estudios actuales)

De acuerdo con el articulo MONTOYA J, CEBALLOS L, CASAS J, MORATO & J. ESTUDIO
“Comparativo de la remocion de materia organica en humedales construidos de flujo horizontal sub

superficial usando tres especies de macrofitas” Revista EIA. Vol. 7, Num. 14 (2010). Montoya.

El presente estudio propone a los humedales como una tecnologia prometedora para obtener una
reduccion de contaminantes en aguas residuales, consiste en el analisis de (DQO), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5) y mediciones in situ de pH, oxigeno y temperatura cada 15 dias, en seis humedales
durante 3 meses, con tres tipos de especies Canna limbata, Heliconia psittacorum y Phragmites sp,

obteniendo un porcentaje de remocion:

Tabla 14-1: Eficiencias de remocidn del humedal

Especie %  Eficiencia de | %  Eficiencia de
remocion DBO5 remocion DQO

Canna limbate 100 - 99,36 97,31 - 95,94

Heliconia psittacorum 99,09 - 97,49 94,49 - 93,50

Phragmites sp 100 - 99,45 97,39 - 97,13

Fuente: MONTOYA J, CEBALLOS L, CASAS J, MORATO & J. (2010).
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Se obtiene como resultado de este estudio que la utilizacién de los humedales para reducir contaminantes

es viable.

De acuerdo con el articulo “Tratamiento de aguas residuales por humedales artificiales tropicales en
Tabasco, México”. Revista Iberoamericana de las Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias: CIBA, ISSN-
e 2007-9990, Vol. 5, N°. 10, 2016, (México).

La utilizacion de humedales artificiales ha incrementado el presente estudio analiza doce humedales
artificiales tropicales de flujo sub superficial obteniendo como resultado las siguientes eficiencias de

remocion de contaminantes:

Tabla 15-1: Eficiencias de remocion de contaminantes en los humedales

Especie % Eficiencia de remocion
(DBO5, DQO, SST, NT, PT,
Turbiedad y Color)

Pontederia cordata (HAFS- 81.10-95.44

Tule)

Phragmites australis 53-89

(HAFS-Carrizo)

grava como prueba testigo 34-72

(HAFS-Grava)

Fuente:  Tratamiento de aguas residuales por humedales artificiales tropicales en Tabasco, México. 2016.

Se puede apreciar que la utilizacion de humedales artificiales es viable para el tratamiento de

contaminantes.
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Clasificacion de los humedales artificiales

e Humedales artificiales de flujo superficial
En estos el agua circula a través de los tallos, este tipo de humedal es una variante del sistema de laguna
convencional la diferencia es que tiene una menor profundidad. Este tipo de tecnologia es altamente

recomendado para mejoras paisajisticas segun ( Manual de Fitodepuracién, Filtros en macrofitas en flotacién. Madrid
— Espafia. , 2004,)

_— VEGETACION EMERGENTE

l'.ll \ 1/ j
PSS == <Al
{ Af

ZOMA RADICULAR \

ZONA IMPERMEAELE

Figura 5-1: Sistemas de flujo libre o superficial.

Realizado por: (Kadlec y Zmarthie. Wetland treatment of leachate from a closed landfill., 2010)

o Humedales de flujo sub-superficial

Este tipo de humedal se identifica por la recirculacion del agua por través de un medio granular con 0,6m
de profundidad de agua que se encuentra en contacto con los rizomas y raices de la planta, segun ( Manual

de Fitodepuracion, Filtros en macrofitas en flotacion. Madrid — Espafia. , 2004,)

44



De acuerdo a las formas de aplicacion del agua los humedales de flujo sub-superficial pueden ser de dos

tipos:

Humedales de flujo sub-superficial horizontal

Consiste en plantar macrofitas acuaticas en una cama recubierta de membrana impermeable sobre la cual

se colocara tierra o0 arena y grava. De acuerdo a lo descrito en (Brix en Kolb, 1998).

El ingreso del agua se da permanentemente la profundidad del lecho se encuentra en rangos de 0.45-1 m
y la pendiente entre 0.5% - 1%. El agua que ingresa debe mantener un nivel inferior al de la superficie

entre 5-10 cm. ( Manual de Fitodepuracion, Filtros en macrofitas en flotacion. Madrid — Espafia. , 2004,)

AFLUENTE

EFLUENTE

Figura 6-1:  Sistemas de flujo subsuperficial horizontal

Realizado por:  (Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. , 2007. )

Humedales de flujo sub-superficial vertical

Este tipo de humedal se dota intermitentemente de agua para producir una estimulacion en el suministro

de oxigeno incitando y preservando al mé&ximo las condiciones aerobias, el agua se infiltra de forma

45



vertical por medio de tierra 0 arenas y gravas recogiéndose en una red de drenaje situada en el fondo del

humedal, segun el ( Manual de Fitodepuracion, Filtros en macrofitas en flotacion. Madrid — Espafia. , 2004,)

o
M
=W Y B

l DRENAJE |

Figura 7-1:  Sistemas de flujo subsuperficial vertical

Realizado por:  (Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. , 2007. )

Conceptos para el disefio

Se considera a los humedales artificiales como reactores bioldgicos pudiendo determinar su

rendimiento mediante una cinética de primer orden de flujo a piston en la remocién de contaminantes.

o Ecuacion basica de los reactores de flujo a pistén

Ecuacion 20-1

Donde:
Ce: concentracion del contaminante en el efluente (mg/L).

Co: Concentracion del contaminante en el afluente (mg/L).
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K+: Constante de reaccion de primer orden dependencia de la temperatura, (d-1).

T: Tiempo de retencién hidraulica (d).

o Célculo de la constante de reaccion de primer orden (KT)

Se calcula mediante

Ecuacion 21-1

K, =1.104 « 1.0672-20

Donde

T2: temperatura del agua (°C).

. Calculo del area superficial.

Para poder calcular el area superficial se toma al DBOs como el contaminante que se quiere remover
eliminar, minimizar de acuerdo con (Delgadillo & Camacho, 2010).

El célculo del area se lo realizara en funcion a la DBO:s.

Ecuacion 22-1

Co
_Qx Ln(7)
KT[* h * p

Donde:

Q: caudal de disefio del humedal en (m3/dia)

C: concentracion del efluente (mg/L)
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Co: concentracion del afluente (mg/L)

K+: constate de primer orden en dependiente de la temperatura (d-1).

h: profundidad del humedal.

p: porosidad del medio granular (% expresado en fraccion).

o Calculo del tiempo de retencion

Se utilizard la siguiente formula:

THR =
Donde
As: Area superficial
h: Profundidad del humedal

p: Porosidad del medio (% expresado en fraccion).
Q: Cauda

o Calculo del largo y ancho

Se utilizara la siguiente formula:

W= %* ((Q)(As)) 0.5

(s)(Ks)

Donde:
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A*h*p

Ecuacion 23-1

Ecuacion 24-1



W: Ancho del humedal en (m).

Q: Cauda en (m3/s)

As: Area superficial en (m?)

h: Profundidad del humedal en (m).
s: Pendiente del lecho.

Ks: Conductividad hidraulica (m/d).

El valor de conductividad hidraulica se determina utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 25-1

Ks = porosidad de arena gruesa + porosidad de arena gravosa + porosidad de grava media/3

El calculo del largo se lo realiza por medio de la siguiente formula:

Ecuacion 26-1

L= As
W
Donde
W: Ancho del humedal en (m).
As: Area superficial en (m?)
Area superficial real
Ecuacion 27-1
AS = (L*W)

Donde
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W: Ancho del humedal en (m)
L: Largo del humedal

° Calculo de la cantidad de medio filtrante

Se calculari utilizando la siguiente formula:

Donde;:

Vol.: volumen en (m3).
L: largo en (m).
W: ancho en (m).

H: altura del sustrato en (m).

Vol.=L+«WxH

Se determina las constantes de disefio de las siguientes tablas:

Ecuacion 28-1

TABLA 16-1: Caracteristicas del sustrato para disefio de humedales verticales

Capas Tratamiento primario Tratamiento secundario

Capa Superficial h>30cm arena , diametro efectivo de | h>30cm arena, diametro efectivo de
2-10mm 25a40mm

Intermedia h de 10 a 15 cm Arena gravosa h de 10 a 15 cm Arena gravosa
didmetro efectivo de 5a10 mm didmetro efectivo de 3a10 mm

Drenaje h de 10 cm Arena grava media h de 10 cm Arena grava media
didmetro efectivo de 20 a 40 mm didmetro efectivo de 20 a 40 mm

FUENTE: Delgadillo & Camacho, 2010.

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

50




TABLA 17-1: Caracteristicas y pardmetros de los humedales sub-superficiales de flujo vertical

Factor | Unidad | Intervalo | Valor Usual
Medio Filtrante
Arena fina lavada(secundaria) Mm 0,25-0,75 0,35
Grava fina (primaria) Mm 2.00-8.00 2-5mm
Profundidad Cm 45-90 60
Coeficiente Uniformidad % 3-6 <4
Porcentaje Finos % <4 <4
Drenaje

Clase (tuberia perforada)

Tamario Pulg. 3-4 4
Pendiente % 0,1-1 0,5
Grava de Drenaje Mm 20-40 40
Distribucion Agua
Diametro de tuberia Pulg. 1-2 15
Distancia entre tuberias m 0,5-1,2 0,6
Orificio de Distribucion mm 3-8 6
Distancia entre Orificios m 0,5-1,2 0,6

FUENTE: Delgadillo & Camacho, 2010.

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

TABLA 18-1:  Caracteristicas principales de los sustratos utilizados en los humedales.

o Py s e, s
Arena gruesa 2 100-1000 28-32
Arena gravosa 8 500-5000 30-35
Grava fina 16| 1000-10000 35-38
Grava media 32 10000-50000 36-40
Roca gruesa 128, 50000-250000 38-45

FUENTE: Delgadillo & Camacho, 2010.

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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1.4.5.8 Fitorremediacion

“La fitorremediacion se define como el uso de plantas para eliminar, destruir o transformar

contaminantes del suelo, agua y aire” (Evaluation of phytoextracting cadmium and lead by sunflower, ricinus,alfalfa

and mustard in hydroponic culture., 2007.)

. Plantas utilizadas en humedales.

Las plantas utilizadas en los humedales artificiales deben poseer un bajo potencial de invasién radicular,
deben ser autoctonas del lugar o deben estar adaptadas al clima donde se va a ejecutar el humedal, deben
tener tolerancia al tipo de carga contaminante y nutrientes al que va a ser expuesta. Estas cumplen un rol
vital ya que transfieren oxigeno al medio logrando la degradacién de la materia organica, proveen de un

medio para el crecimiento del Bofill y producen la nitrificacién. De acuerdo con lo descrito en (The use of

vertical flow constructed wetlands for on-site treatment of domestic wastewater: New Danish guidelines. , 2005. )

“Las especies vegetales mas utilizadas en los humedales construidos son Thypa sp, phragmites australis,

phalaris arundincea, Heliconiaceae " seguin lo estipulado en (Kadlec y Zmarthie. Wetland treatment of leachate
from a closed landfill., 2010).

o Heliconia (sp).

El género Heliconia, esta dentro de la familia Heliconiaceae del orden Zingiberales, este género agrupa
mas de 225 a 250 especies en el mundo. Su porte es erecto, de 0.45 m a 10 m de altura, hojas de varias
formas y tamafios. Cada hoja esta formada por dos mitades separadas por una vena principal que se
prolonga. Las flores pueden aparecer todo el afio como sucede o por temporada como sucede en la
mayoria de las especies, su floracion depende de la temperatura. La temperatura adecuada para su

crecimiento es de 28°C con un rango entre 25y 32°C. Crecen naturalmente en zonas con més de 2 000
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mm de precipitacion anual. El riego puede ayudar a solventar el déficit hidrico en zonas con

precipitaciones medias o bajas al requerimiento (FHIA, 1995.)

Figura 8-1:  Heliconia Psittacorum.

Realizado por:  (Veinticinco Heliconias nuevas de Colombia. Phytologia, 1982).

1.4.6 Legislacién

1.4.6.1 Normativa nacional.

En base a la normativa nacional no se evidencia una ley explicita que hable acerca de los lixiviados y
sus tratamientos, pero se especifica en el Acuerdo Ministerial N° 0. 61: REFORMA DEL LIBRO VI
DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA, lo siguiente:

Relleno sanitario. - Es una técnica de ingenieria para el adecuado confinamiento de los desechos y/o
residuos sélidos; consiste en disponerlos en celdas debidamente acondicionadas para ello y en un area
del menor tamafio posible, sin causar perjuicio al ambiente, especialmente por contaminacion a cuerpos
de agua, suelos, atmosfera y sin causar molestia o peligro a la salud y seguridad publica. Comprende
el esparcimiento, acomodo y compactacion de los desechos y/o residuos, reduciendo su volumen al
minimo aplicable, para luego cubrirlos con una capa de tierra u otro material inerte, por lo menos

diariamente y efectuando el control de los gases, lixiviados y la proliferacion de vectores. (Acuerdo
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Ministerial N° 0. 61: REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION

SECUNDARIA)

Para descarga el lixiviado a un cuerpo de agua dulce este debe cumplir con los limites permisible
estipulados en el Acuerdo 097-A. Reférmese el Texto Unificado de Legislacién Secundaria. TABLA 9.
“Limites de descarga en un cuerpo de agua dulce”

Tabla 19-1: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE
Parametros Expresado como Unidad Limite méaximo
permissible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/I 30,0
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/I 50
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2,0
Boro Total B mg/I 2,0
Cadmino Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN- mg/I 0,1
Zinc Zn mg/I 50
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Ext. carbdn cloroformo mg/l 01
ECC
Cloruros Cl- mg/I 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real * Color real unidades de color Inapreciable en
dilucién:
1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente crt6 mg/l 0,5
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Demanda Bioquimica de

Oxigeno (5 dias) DBOs mg/l 100
Demanda Quimica de DQO mg/l 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/I 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petrdleo
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno amoniacal mg/l 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados totales mg/l 0,05
Organoclorados
Compuestos Organofosforados totales mg/l 0,1
Organofosforados
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Suspendidos SST mg/l 130
Totales
Solidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos -2 mg/l 1000
SOq4
Sulfuros g-2 mg/l 0,5
Temperatura oc Condicién natural +
3
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/l 05
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0
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La apreciacion del color se
estima sobre 10 cm de

muestra diluida

Fuente: (TULSMA PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2015)

1.4.6.2 Normatividad internacional.

Tabla 20-1: Normatividad Vertido Lixiviado — U.S. EPA

Contaminante Descarga maxima Descarga
Para un dia (mg/l) promedio
mensual
(mg/l)
DBO 220 56
SST 88 27
Amonio 10 4.9
Arsénico 1.1 0.5
Cromo 11 0.4
Zinc 0.5 0.3
pH 6.0-9.0 6.0
9.0
Alfa Terpinol 0.04 0.01
Anilina 0.02 0.01
Acido Benzoico 0.1 0.07
Naftaleno 0.05 0.02
p-Cresol 0.02 0.01
Fenol 0.04 0.02
Piridina 0.07 0.02

Fuente: Adaptado de U.S. EPA. [En linea] - Consultado en: <http:// www.epa.gov/>
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1 Generalidades del area de estudio

El Proyecto “COMPLEJO AMBIENTAL PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS CANTON SANTO DOMINGO”, esta constituida:

o Planta de Separacion, Reciclaje y Almacenamiento
o Estacion de compostaje

. Tratamiento de Lixiviados

o Area de Residuos Hospitalarios

. Relleno Sanitario, Modulo 1 y Modulo 2

o Areas Administrativas y vestidores

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

2.1.1 Ubicacion geografica

Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas
Canton: Santo Domingo
Parroquia: Luz de América.

Direccion: Km 32 de la via Santo Domingo — Quevedo, margen derecho

Coordenadas geograficas:

Referenciado en coordenadas DATUM WGS 84 — USO 17 M
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Tabla 1.2 Coordenadas geogréaficas

COORDENADAS

685588 m E 9947980 m S

685378 m E 9948074 m S

685121 m E 9948090 m S

684930 m E 9948002 m S

684837 m E 9948192 m S

FUENTE: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

MAPA TEMATICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

LIXIVIADOS DEL COMPLEJO AMBIENTAL SD

2000 0 2000 4000 6000 8000 mtr
I N 0SS

Leyenda

— Vias

— Rios

[T Planta de Tratamiento Primario Lix.

B rPmr

[ Complejo

[ Parroquia: Luz de América

[ cantén: Santo Domingo

I Provincia: Santo Domingo de los Tséchilas

Redisefio de la Planta de Tratamiento de
Lixiviados del Complejo Ambiental para la
disposicion final de residuos solidos del
Cantén Santo Domingo

Elaborado por: Fiorella Torres Aveiga

Figura 1-2:

Realizado por:

Mapa Tematico de la Planta de Tratamientos de Lixiviados

Torres Génesis. F, 2018
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2.1.2  Aspectos fisicos

2.1.2.1 Componente climético

No se cuenta con informacion hidrolégica directa por lo que se hiso referencia a valores regionales de
medidas de régimen hidrol6gico y caracteristicas similares. Considerando a la Estacion Meteorol6gica

de Puerto lla, como fuente de informacidn. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017)

Tabla 2.2: Ubicacion de estacion meteoroldgica INAMHI

Cédigo | Nombre Tipo Latitud Longitud Altura | Institucion
estacion
MO26 | PUERTOILA | CP [ GG [MM [SS |GG | MM [SS 269 INAMHI

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017)

¢ Precipitacion en la zona

Se encuentra influenciada directamente por las masas de aire del Océano Pacifico. Llega a los 2725 mm
anuales con maximos medios que llegan a los 6061 mm anuales. Limites maximos en el mes de

marzo y el minimo entre julio y noviembre. (Gobierno Auténomo Descentralizado M. D., 2014)

59



e Heliofania

El valor anual medio de 17.1% por causa de la radiacion solar directa. Con valores minimos en junio con

el 13.4% y méximos en abril con el 26.0%. (Gobierno Auténomo Descentralizado M. D., 2014)

e Humedad atmosférica

La diferenciacion anual de la humedad planteada fue de 2%, con un minimo en marzo de 88,5% y un
maximo en junio de 91%. La humedad relativa media anual de 90%; por lo que se considera una zona

con alta humedad relativa. (Gobierno Auténomo Descentralizado M. D., 2014)

e Aspecto bibtico

El &rea del proyecto se denominé como vegetal Bosque siempre verde pre montano. La vegetacion
original es de zonas montafiosas apartada en donde existe la presencia de especies arbustivas, herbaceas
y arbdreas caracteristicas de zonas subtropicales, como Iriartea deltoidea y Wettinia maynensis
(arecaceae), Pouruma sp. (cecropiaceae), Ocotea sp. (lauraceae), Bambu sp. (poaceae), Dacryodes

cupularis (burseraceae), entre otras presentes en ecosistemas de transicién entre zonas costeras y andinas.
(Gobierno Auténomo Descentralizado M. D., 2014)

2.1.2.1 Funcionamiento del Complejo Ambiental

Se realiza el ingreso de los residuos sélidos procedentes del cantén Santo Domingo, por medio de los
recolectores que son pesados en su entrada y salida. Los residuos sélidos son clasificados en la Planta de
Separacion, Reciclaje y Almacenamiento, cuando no estd activa esta la clasificacion de la realiza
manualmente, se produce una recoleccion selectiva de material orgénico en areas estimuladas como son
los mercados y barrios especificos seleccionados para la clasificacion desde la fuente, todos estos
residuos son dirigidos a la Estacion de compostaje donde se procede a tratar dichos residuos y

transformarlos a compost. Los residuos especiales y/o peligrosos procedentes areas especificas son
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llevadas al Area de Residuos Hospitalarios donde se le da la adecuada disposicion final. Los residuos
solidos que no estan destinados a ninguna de las areas mencionadas son llevados al relleno sanitario para
la disposicion final adecuada. EI complejo consta de una planta de tratamiento de lixiviado donde se trata
todo el lixiviado generado por el relleno sanitario este funciona mediante médulos, realizando el cierre
técnico y habilitacion del siguiente modulo. Se encuentra en la etapa de médulo 3, donde a partir de esta
etapa los mddulos seran igualitarios en su capacidad de almacenamiento hasta llegar al periodo de vida
atil 2011 - 2025. La planta de tratamiento esta implementada por: Tratamiento primario (1 laguna
anaerobia, 1 laguna de aireacion, 1 laguna de sedimentacion), Planta de tratamiento fisico-quimica

(floculacion, coagulacidn y filtracién), Planta VSEP.

CUBETO

LAGUNA DE L ) .
SEDIMENTACION LANTA DE TRATAMIENTO

SECUNDARIA FISICO-QUIMICO

LAGUMA DE SEDIMENTACION
PRIMARIA

WEOHE TV MDY
A
MOID T nd 30 WO
A

Figura 1-2: Planta de tratamiento de lixiviados del complejo ambiental

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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2.1.3 Metodologia

En el presente estudio se realizara el redisefio de la Planta de Tratamiento de Lixiviados del Complejo
Ambiental para la Disposicion Final de Residuos Solidos del Canton Santo Domingo, por lo que es un
trabajo técnico. EI tipo de investigacion que se ejecutard sera basado en la Revision Analitica de la

Literatura y recopilacion de datos técnicos de disefio in situ.

2.1.3.1 Recoleccion de la informacion

o Meétodo cualitativo: Se utilizara este método de investigacion para el analisis minucioso del

proyecto determinando el funcionamiento integro de la Plata de Tratamiento de Lixiviados.

o Método cuantitativo: Mediante la aplicacion de este método se analizara todos los resultados
obtenidos de la Plata de Tratamiento de Lixiviados.

o Método Delphi: Se utilizard este método para la estructuracion y analisis de informacion

obtenida.

o Entrevistas: Se empleara este método para la obtencién de informacion de las condiciones

reales de la Plata de Tratamiento de Lixiviados.

2.1.3.2 Diagnostico técnico

o Verificacion in situ del disefio de la planta

Una vez obtenida la base de datos del disefio de la Planta de Tratamiento de Lixiviados del
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Complejo Ambiental para la Disposicion Final de Residuos Sélidos del Cantdén Santo Domingo,
mediante las visitas de campo se verificara las dimensiones, geometria y capacidad de cada uno de
los sistemas que integran la planta de acuerdo a los parametros de disefio de la misma, con la ayuda
de materiales como flexdmetro, cinta métrica, vara y el personal encargado de la operacion de la

misma.

o Verificacion in situ del funcionamiento de la planta

Mediante las visitas de campo guiadas por el personal administrativo operacional de la planta se realizara
la observacion del estado actual de la Planta de Tratamiento de Lixiviados del Complejo Ambiental para

la Disposicién Final de Residuos Solidos del Cantdn Santo Domingo.

. Generacion de lixiviados

Se estimara la generacidn de lixiviado por medio de la determinacion del caudal de generacion siguiendo

la metodologia propuesta a continuacion:

La Metodologia para la Estimacion del Caudal de Lixiviado producido en el Complejo Ambiental se
basara en el método volumétrico en base a la diferenciacion de alturas, para registra cuanto es el aumento

de lixiviado por el tiempo.

1. Se registra la altura inicial a la que se encuentra el lixiviado (lixiviado a la altura del cubeto).

2. Se registra proporcionalmente el incremento de la altura del lixiviado en el transcurso del tiempo.

(lixiviado a la altura del cubeto).
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3. Se recolectaran los datos el fin de semana que no realizan la recirculacion de lixiviado.

4, Determinar el area del cubeto (largo —ancho) y profundidad (altura de construccion).

2.1.3.3 Tratabilidad de la planta

Caracterizacion del lixiviado

. Seleccién de la muestra

Se realizara un muestreo simple tomando las coordenadas del lugar, se tomara un litro de muestra en
recipientes plasticos, estos seran llenados completamente. Las muestras que se pondran a refrigerar
tendran un llenado parcial de acuerdo con la norma INEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.

El muestreo se ejecutara en cada etapa a la entrada y salida de cada tratamiento:

1. Tratamiento primario (1 laguna anaerobia, 1 laguna de aireacién, 1 laguna de sedimentacién).
2. Procesos fisico-quimicos.
3. Se tomaran 1 muestra una vez por semana, durante 3 semanas dando un total de 3 andlisis.

. Rotulado

Se etiquetara cada una de las muestras: nombre de la muestra, lugar donde se tom6 la muestra, hora de

toma de muestra, fecha y volumen de la muestra.
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. Materiales de muestreo:

Se realizard un muestreo manual, por lo que se requerira de los siguientes materiales:

Guantes

Mascarilla

Termdmetro

Envases de plastico estéril (1L)
Cooler

Botas de caucho

Toallas de papel

Cinta

© © N o g bk~ w DN PE

Marcadores
GPS

-
©

. Parametros de analisis

Se realizara la toma de las muestras de lixiviados en cada una de las etapas de tratamientos a la salida y
entrada siguiendo con la metodologia descrita y se analizaran las mismas en el Laboratorio de Analisis
Técnicos de la Facultad de Ciencias, los parametros a analizar son (DBO5 y DQO) y los parametros (pH,

Conductividad, temperatura) se tomaran in situ.

Los analisis de lixiviado crudo y del lixiviado descargado al cuerpo de agua seran proporcionados por
Gobierno Auténomo Descentralizado de Santo Domingo parametros analizados (cloruros, color real,
conductividad, nitrégeno amoniacal, pH, SST, aceites y grasas, DBO5, DQO, fosfatos totales, nitrdgeno

total, solidos totales, coliformes fecales, cadmio.)
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Los datos obtenidos se compararon con el Acuerdos 097-A. Reférmese el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria. TABLA 9. “Limites de descarga en un cuerpo de agua dulce” para la

verificacion de su cumplimiento y evaluacion de la eficiencia de los tratamientos implementados en la

planta de lixiviados.

Los métodos de analisis que se utilizO estan adaptados al manual “Métodos Normalizados para el

Analisis de Agua Potable y Residuales”.

Tabla 3-2: Métodos y Procedimientos Utilizados para el Analisis de AR

, Procedimiento especifico
Parametros
Standard Methods Ed 21-2005, 4500H+ -B
Ph
SMs
DBOs
Ed - 21 2005 5210 D
Standard Methods Ed-21, 2005, 5220 D
DQO
Conductividad Standard Methods
Ed-21-2005, 02041

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

2.1.3.4 ldentificacion y Evaluacién del Impacto Ambiental

Se realizo la identificacion y evaluacion de los impactos ambiental que se generan en la planta de

tratamiento de lixiviados del Complejo Ambiental para la Disposicion Final de Residuos Sélidos del
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Canton Santo Domingo, por la relevante importancia como método de verificacion para identificar,

prevenir y valorar los impactos ambientales de las acciones que se estan ejecutando en el sitio.

2.1.3.5 Propuesta

En base a los datos recopilados (evaluacién estructural, caracterizacién y evaluacién de eficiencia), se

emitio la propuesta del redisefio de la planta de tratamiento de lixiviados del Complejo Ambiental para

la Disposicion Final de Residuos Solidos del Canton Santo Domingo.

Prueba de tratabilidad

Se realiz6 una prueba de jarras en la etapa del tratamiento fisico-quimico para determinar la dosis optima

de coagulante y floculante que se debe utilizar en este proceso siguiendo el siguiente procedimiento:

1.

Se trabajara con dos coagulantes (policloruro de aluminio y cloruro férrico) y un floculante
anioénico proporcionados por el por Gobierno Auténomo Descentralizado de Santo Domingo.

Caracterizar la muestra (pH, turbiedad)

Colocar 400 ml de lixiviado en un vaso de precipitacion de 1000 ml, a un pH dado y adicionar

una dosis dada del coagulante y floculante.

Se agita durante 1 minuto a 100 rpm y por 3 minutos a 50 rpm y se observa la formacion del

floculo.

Caracterizar la muestra (pH, turbiedad)

Determinar el pH optimo, se coloca 400 ml de lixiviado en 3 vaso de precipitacion de 1000 ml, a

diferentes tipos pH y adicionar la dosis anterior del coagulante y floculante.
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10.

11.

Se agita durante 1 minuto a 100 rpm y por 3 minutos a 50 rpm y se observa la formacion del

floculo.

Caracterizar la muestra (pH, turbiedad)

Determinar la dosis optima, se coloca 400 ml de lixiviado en 3 vaso de precipitacion de 1000 ml,

con el pH optimo obtenido y adicionar 3 dosis diferentes del coagulante y floculante.

Se agita durante 1 minuto a 100 rpm y por 3 minutos a 50 rpm y se observa la formacion del
floculo.

Caracterizar la muestra (pH, turbiedad)

Metodologia para el calculo del humedal artificial

Se disefid un humedal artificial sub superficial de flujo vertical, en funcién de la DBOs,

2.1.3.6 Dimensionamiento

Se tom6 como referencia a las siguientes normas y guias:

CPE INEN 005-9-1. 1992: Cédigo Ecuatoriano de la construccion C.E.C. Normas para Estudio
y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones
Mayores a 1 000 Habitantes.

Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras
Sanitarias, EX - IEOS.
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o Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS — 2000, Seccién Il

Titulos E, Tratamiento de Aguas Residuales, Republica de Colombia.

o Organizacion Panamericana de la Salud, Area de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental
(OPS), Lima — Peru. 2005.

2.1.3.7 Disefio de los planos

Se elabor6 los planos en el Software AUTOCAD
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CAPITULO Il

3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1  Diagnostico técnico

Se obtuvo el diagnostico técnico de la planta cumpliendo con los métodos de recoleccion de la

informacion, se realiz6 la evaluacién estructural y de eficiencia.

3.1.2  Verificacion in situ del disefio de la planta

Se verifico el disefio de la planta mediante visitas técnicas en las cuales se obtuvieron los resultados de

las dimensiones, geometria y capacidad de las piscinas del tratamiento primario. Ver tabla 1-3 y 2-3.

Tabla 1-3: Geometria de la planta de tratamiento primario de lixiviados (planos).

GEOMETRIA DEL TRATAMIENTO PRIMARIO

LAGUNA DE | En esta se sedimentan los solidos en suspension méas pesados, tiene una geometria de Trapecio
SEDIMENTACION | isosceles con angulos de 45°, cuya variacion de alturas es de un metro del extremo de base menor
PRIMARIA al extremo de base mayor, con dos sitios de evacuacion de lodos de 5m de ancho, los cuales son

retirados mediante una bomba de lodo debiendo evacuar cada 15 dias el lodo generado.

LAGUNA En esta se inicia el proceso de degradacion por medio de bacterias anaerobias, tiene una geometria
ANAEROBIA de Trapecio isdsceles con angulos de 45°, con una variacion de altura de un metro del extremo de

base menor al extremo de base mayor.

LAGUNA DE | En esta se inicia el proceso de oxidacion de la materia organica, por medio de la alimentacion de
AIREACION aire usando difusores de burbuja fina provenientes de los blowers. Tiene geometria de Trapecio

con angulos de 45°, con una variacion de altura de medio metro del extremo de base menor al
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extremo de base mayor. Dispone de 4 blowers de 10Hp cada uno, mediante 4 moédulos que
disponen de 52 difusores de burbuja fina.
LAGUNA DE | En esta se inicia la decantacion de los lodos sedimentables. Tiene geometria de Trapecio
SEDIMENTACION | is6sceles con angulos de 45°, con una variacién de altura de un metro del extremo de base menor
SECUNDARIA al extremo de base mayor, con un sitio de evacuacion de lodos de 2m de ancho, los cuales son
retirados mediante una bomba de lodo.
De esta se toma el lixiviado que alimentara a la planta fisico - quimica mediante una bomba
delOHp
Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Se verifico in situ el disefio y dimensiones de la planta de tratamiento primario construida obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 2-3: Dimensiones in situ de la planta de tratamiento primario de lixiviados

Datos de los valores in situ de las dimensiones del Tratamiento Primario
Tratamiento Largo (m) | Ancho (m) Altura del | Altura  del | Volumen (m3)
extremo base | extremo base
menor (m) mayor (m)
LAGUNA DE 50 23.20 3.50 450 5000
SEDIMENTACION
PRIMARIA
LAGUNA 80 19.70 4 5 5000
ANAEROBIA
LAGUNA DE 37 16 4 450 1472
AIREACION
LAGUNA DE 30 17.40 3 4 875
SEDIMENTACION
SECUNDARIA

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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Mediante la verificacién in situ que se realiz6 se obtuvo como resultado una minima variacion en las
medidas de largo y el ancho obteniendo asi en la laguna de sedimentacion primaria 1.8m menos en la
medicion de ancho (dato de plano 25 m, dato in situ 23.20 m), en la laguna anaerobia 0.30 m menos en
la medicién de ancho (dato de plano 20 m, dato in situ 19.70 m), en la laguna de aireacion 1 m de aumento
tanto en el largo como en el ancho (dato de plano largo 36 m — ancho 15 m, dato in situ largo 37 m —
ancho 16 m) y en la laguna de sedimentacion secundaria 2.4 m de aumento en el ancho (dato de plano
15 m, dato in situ 17.40 m). Ver anexo F: Planos de las dimensiones y capacidades del Tratamiento

Primario.

La verificacion de los pardmetros de disefio (planos) utilizados en la Planta fisico-quimica nos da como

resultado los siguientes datos:

El sistema consta de una bomba dosificadora, de una bomba para la captacion y de dos para el transporte
de lixiviado por todos los componentes del sistema que se encuentran especificados en las tablas 3-3 y
4-3.

Tabla 3-3: Dimensiones de la Planta fisico-quimica.

Datos de los valores in situ de las dimensiones Planta Fisico-Quimica
Componentes Largo (m) | Ancho (m)
TANQUE PULMON 4.54 2.80
TORRE DE AIREACION 3 1.20
TANQUE DE REACCION 1.60 1.30
TANQUE FLOCULADOR Y SEDIMENTADOR 5.45 2.80
COLECTOR DE LODOS DEL TANQUE 1.20 2.80
FLOCULADOR Y SEDIMENTADOR

TANQUE DE RESERVA 2.80 2.80
FILTRO DE ARENA 1.86 1.10
FILTRO DE CARBON 1.86 1.10

Realizado por:  Torres Génesis. F, 2018
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Tabla 4-3: Dimensiones de la torre de aireacién de planta fisico-quimica.

Torre de Largo Largo Ancho Ancho | Separacion | Perforaciones | Altura
aireacion | superior | de base | superior | base entre (mm) (m)
(m) (m) (m) (m) bandejas
(m)

Plato 1y3 | 1.20 0.80 0.85 0.45 0.30 6 0.30
Plato2y5 | 1.20 0.80 0.85 0.45 0.30 Sin 0.30

perforaciones

(tubo 3 mm)
Plato 4 1.20 0.80 0.85 0.45 0.30 6 0.30

Realizado por:  Torres Génesis. F, 2018

En la verificacion in situ se comprobé que las dimensiones de los planos son iguales a las dimensiones
de la planta construida ver tablas 3-3 y 4-3, esto se debe a que es una planta pre fabricada. Ver anexo F:

Planos de las dimensiones y capacidades de la Planta Fisico — Quimica.

Las dimensiones de la planta VSEP, por conceptos de privacidad no se pudieron tomar, mediante la
verificacion se obtuvo como informacion que es una planta pre fabricada cuyas mediciones, instalacion

y construccién se encarga New Logic Research. Ver anexo F: Planos Planta VSEP.

3.1.3  Verificacion in situ del funcionamiento de la planta

La evaluacion de la eficiencia se llevd a cabo mediante las verificaciones in situ del funcionamiento la
planta, donde se evidencio que la planta estaba inhabilitada, las &reas de las lagunas se encontraban

totalmente llenas de lixiviados a centimetros del borde y estaban llenas de lodos sedimentados.
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La laguna de aireacion no esta actualmente funcionando, los aireadores se encuentran apagados debido
a que por la fuerza ejercida al bombear cada vez que son prendidos salta el breaker eléctrico y se apagan
automaticamente, la laguna esta llena de lodo y no se le ha dado mantenimiento por lo que los técnicos
encargados tienen sin trabajar a los aireadores y no se sabe si estos actualmente funcionen o estén

averiados.

La plata de tratamiento fisico-quimico no se encuentra actualmente en funcionamiento, no posee una
bomba reguladora de caudal, no se tiene estandarizado la cantidad optima de coagulante y floculante a

utilizar.

La planta VSEP es la que da en tratamiento al lixiviado producido en el relleno sanitario para su posterior
descarga cumpliendo con limites permisible. Este medio de tratamiento es el Unico gque actualmente
funciona correctamente, con el inconveniente de que se trata lixiviado crudo. Las membranas de
filtracion son dafiadas antes de los cuatro afios de vida Util y la cantidad de reactivos utilizados para la
limpieza triplican el uso normal, el mantenimiento es realizado 4 0 5 veces por mes por lo que los costos
de operacién son altos.

3.1.4 Generacion de lixiviados

Determinacién del caudal real producido

Se determind el caudal mediante un método volumétrico en base a la diferenciacién de alturas en un
rango de tiempo.
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Tabla 5-3: Estimacion del Caudal de Lixiviado producido en el Complejo Ambiental

Fecha Rango de | Altura del lixiviado (m) Altura de aumento

tiempo (m)

(5h)

6:00 am 2.52

11:00 am 2.53 0.01
Séabado 9 de junio
del 2018 16:00 pm 2.54 0.01

21:00 pm 2.549 0.009
Dimensiones del Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)
cubeto

65.42 38.33 5.4

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Calculos de caudal

volumen
caudal = ———
tiempo
lxaxh
C =
t

_ (65.42 % 38.33 % 0.01)m3

1=
‘ A
1= 5015™3
Ccl = . h
, _ (6542 + 3833+ 0.01)m3
€= (5)h
2= 501503
C4 = O. h
o _ (6542+38.33+0.012)m3
c3 =

(5)h
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3—4514m3
c3 = 4. -

dal Gig o CLtc2 _(5015+5015+4514) m3
cauaal promedio _n(Cl C) = 3 = 4. n

m3
116 —

dia

El caudal generado en el complejo ambiental es de 116 m3/dia, la planta de tratamiento de lixiviados se
encuentra disefiada para tratar 120 m®/dia lo que nos da como resultado que el disefio es apto para tratar

el volumen de lixiviado generado.

3.1.5 Tratabilidad de la planta

La captacion del lixiviado

Los lixiviados captados del relleno sanitario son conducidos mediante tuberias subterraneas de 20cm

hacia el tratamiento primario.

3.1.5.1 Tratamiento primario

o Laguna de Sedimentacion Primaria
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Caudal:

El lixiviado es transportado a la etapa de sedimentacion primaria por medio de una bomba superficial
para liquidos efluentes de 10 HP cuyo caudal es 50 m®hora. El caudal de disefio es de 120 m?, el limite

maximo de bombeo es de 2.5 horas al dia.

En la verificacién in situ del funcionamiento se evidencidé que se bombea durante 5 horas al dia el
lixiviado dando 250 m2 diarios de lixiviado hacia la laguna de sedimentacién, incumpliendo con el caudal

de disefio.

Caracterizacion:

Tabla 6-3: Analisis de lixiviado procedente de la laguna de sedimentacién primaria.

Tipo de Parametros Unidad | Muestreo | Entrada | Salida | Promedio | Promedio
tratamiento de salida | de entrada
Semana 1 2610.0 | 2590.0
DBO ML Semanaz | 2599.0 | 2570.0 2577 2603

Semana 3 2600.0 | 2571.0

Semana 1 4600.0 | 5440.0

DQO mg/L Semana 2 4678.0 | 4602.0 4914 4625,667
Laguna  de
Semana 3 4599.0 | 4700.0
sedimentacion
L Semana 1 8.40 7.81
rimaria Vi
p Conductividad | uS/cm Semana 2 8.00 8.00 7.047 8.150
Semana 3 8.05 8.03
Semana 1 7.40 8.30
pH B Semana 2 7.10 8.00 8,123 7]217
Semana 3 7.15 8.07

Fuente: Servicios analiticos quimicos y microbioldgicos (Laboratorio de Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias) y
(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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Determinacidn de la Eficiencia de Remocién de DBO5, DQO:

DBO5 de entrada — DBO5 de salida
Eficiencia de Remocién de DBO5 = X 100 =
DBO5 de entrada

DBO5 de entrada — DBOS5 de salida

DBO5 de entrada 100 =

2603 — 2577

X = 0. 9
2603 100 = 0.999 %

Eficiencia de R 6n de DOO = DQOde entrada — DQOde salida>< 100 =
iciencia de Remocion de DQO = DQO de entrada =

DQO de entrada — DQO de salida y

100 =
DQO de entrada

4625.667 — 4914

= — 0
1625667 x 100 6.233%

o Laguna anaerobia

Caudal:

El lixiviado es transportado a la etapa de laguna anaerobia por medio de una bomba superficial para

liquidos efluentes de 10 HP. Cuyo caudal es 50 m3/hora. El caudal de disefio es de 120 m? al dia.
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En la verificacion in situ del funcionamiento se evidencié que se bombea durante 5 horas al dia el
lixiviado dando 250 m? diarios de lixiviado hacia la laguna anaerobia, incumpliendo con el caudal de

disefio.

Caracterizacion:

Tabla 7-3:  Analisis de lixiviado procedente de la Laguna anaerobia.

Tipo de Pardmetros Unidad | Muestreo | Entrada | Salida | Promedio de | Promedio de
tratamiento salida entrada
Semana 1 2590.0 2210.0
DBOs mg/L Semana 2 2570.0 2223.0 2577 2213

Semana 3 2571.0 2206.0

Semana 1 5440.0 3500.0

DQO mg/L

Semana 2 4602.0 3260.0 4914 3400,667
Laguna
Semana 3 4700.0 3442.0
Anaerobia
Semana 1 7.81 3.45
Conductividad | uS/cm Semana 2 8.00 2.00 7,947 3,530
Semana 3 8.03 3.14
_ Semana 1 8.30 8.85
pH Semana2 | 800 | 862 8.123 8,757
Semana 3 8.07 8.80

Fuente:  Servicios analiticos quimicos y microbiolégicos (Laboratorio de Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias) y
(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por:  Torres Génesis. F, 2018

Determinacion de la Eficiencia de Remocion de DBO5, DQO:

DBO5 de entrada — DBO5 de salida

Eficiencia de Remocién de DBO5 = DBOS de entrada X 100 =
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DBO5 de entrada — DBO5 de salida
DBO5 de entrada

100 =

2577 — 2213

X = 14.1259
2577 100 = 14.125%

L » DQOde entrada — DQOde salida
Eficiencia de Remociéon de DQO = x 100 =
DQO de entrada

DQO de entrada — DQO de salida y

100 =
DQO de entrada

4914 — 3400.667
4914

X 100 = 30.796%

o Laguna de Aireacion

Caudal:

El lixiviado es transportado a la etapa de la laguna de aireacién por medio de una bomba superficial para
liquidos efluentes de 10 HP. Cuyo caudal es 50 m3/hora. El caudal de disefio es de 120 m? al dia.

En la verificacion in situ del funcionamiento se evidencié que se bombea durante 5 horas al dia el
lixiviado dando 250 m? diarios de lixiviado hacia la laguna de aireacion, incumpliendo con el caudal de

disefio.
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Caracterizacion:

Tabla 8-3:  Analisis de lixiviado procedente de la Laguna Aerobia.

Tipo de Pardmetros Unidad | Muestreo | Entrada | Salida | Promedio de | Promedio de
tratamiento salida entrada
Semana 1 2210.0 1621.0
DBOs mg/L Semana2 | 22230 | 16300 1625,667 2213
Semana 3 2206.0 1626.0
Semana 1 3500.0 3000.0
DQO mg/L Semana2 | 32600 | 29600 2986333 3400,667
Laguna
Semana 3 3442.0 2999.0
Aerobia
Semana 1 3.45 3.81
Conductividad | uS/cm Semana 2 2.00 350 3,770 3,530
Semana 3 3.14 4.00
_ Semana 1 8.85 8.88
pH Semana 2 8.62 8.68 8,753 8,757
Semana 3 8.80 8.70

Fuente:  Servicios analiticos quimicos y microbiolégicos (Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias) y

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Determinacion de la Eficiencia de Remocién de DBO5, DQO:

DBO5 de entrada — DBO5 de salida
Eficiencia de Remociéon de DBO5 = X 100 =
DBO5 de entrada

DBO5 de entrada — DBOS5 de salida

DBO5 de entrada 100 =
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2213 —1625.667
2213

X 100 = 26.540%

Eficiencia de R 61 de DOO = DQOde entrada — DQOde salida>< 100 =
iciencia de Remocion de DQO = DQO de entrada =

DQO de entrada — DQO de salida

X 100 =
DQO de entrada

3400.667 — 2986.333

= 0
3400.667 x 100 = 12.184%

o Laguna de Sedimentacion Secundaria

Caudal:

El lixiviado es transportado a la etapa de la laguna de sedimentacién secundaria por medio de una bomba
superficial para liquidos efluentes de 10 HP. Cuyo caudal es 50 m?/hora. El caudal de disefio es de 120

m? al dia.

En la verificacion in situ del funcionamiento se evidencié que se bombea durante 5 horas al dia el
lixiviado dando 250 m? diarios de lixiviado hacia la laguna de sedimentacién secundaria, incumpliendo

con el caudal de disefio.
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Caracterizacion:

Tabla 9-3:  Anaélisis de lixiviado procedente de sedimentacion secundaria.
Tipo de Pardmetros | Unidad | Muestreo | Entrada | Salida | Promedio | Promedio de
tratamiento de salida entrada
Semana 1 1621.0 1504.0
DBOs mo/L Semana2 | 1630.0 | 14000 | 1625667 1471
Semana 3 1626.0 1509.0
Semana 1 3000.0 2910.0
DQO mg/L Semana2 | 2960.0 | 28200 | 2086333 2843
Laguna de Semana 3 2999.0 2799.0
Sedimentacion
Secundaria Conductivid Semana 1 3.81 5.39
ad uSfem Semana 2 3.50 5.00 3,770 5,223
Semana 3 4.00 5.28
_ Semana 1 8.88 8.65
PH Semana2 | 8.68 | 856 8,753 8.603
Semana 3 8.70 8.60
Fuente:  Servicios analiticos quimicos y microbiolégicos (Laboratorio de Anélisis Técnicos de la Facultad de Ciencias) y

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Determinacion de la Eficiencia de Remocion de DBO5, DQO:

Eficiencia de Remocion de DBO5 = DBOS de entrada

DBO5 de entrada — DBO5 de salida
DBOS5 de entrada

100 =

1625.667 — 1471

= 0
1625667 X 100 =9.514%
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Eficiencia de R 6nde D 0_DQOde entrada — DQOde salidaxloo_
iciencia de Remocion de DQO = DQO de entrada =

DQO de entrada — DQO de salida y

DQO de entrada 100=

2986.333 — 2843

— 0
2986333 X 100 = 4.800%

Andlisis de los porcentajes de eficiencia de remocion:

Tratamiento primario

e Eficiencia de remocién de DBO5

DBO5

0,9
9,514; 18%

M Laguna de sedimentacién primaria M Laguna anaerobia

B Laguna aerobia 1 Laguna de sedimentacién secundaria

Grafico 1-3:  Porcentajes de la eficiencia de remocién de DBO5

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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En esta grafica se evidencia las eficiencias de remocion de DBO5 en el tratamiento primario, teniendo
como resultado que en la laguna de aireacién se produce la mayor remocion de DBO5 con un 26.54 %
gue represento el 52 % en la gréafica, de acuerdo con la literatura y los términos ofrecidos en el disefio
las lagunas aireadas tienen un porcentaje de remocién de DBO5 de 80 — 95 %, en la laguna de
sedimentacidn el porcentaje es de 30-40 %, en la laguna anaerobia el porcentaje es del 30-60 %. Lo que

demuestra que las eficiencias de las lagunas implementada no son 6ptimas.

e Eficiencia de remocién de DQO

DQO

M Laguna de sedimentacién primaria M Laguna anaerobia

M Laguna aerobia Laguna de sedimentacion secundaria

Grafico 2-3: Porcentajes de la eficiencia de remocién de DQO

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En esta grafica se evidencia las eficiencias de remocion de DQO en el tratamiento primario, teniendo
como resultado que en la laguna anaerobia se produce la mayor remocion de DQO con un 30.79 % que
represento el 57 % en la gréfica. Se evidencia un valor negativo de -6.23 en la laguna de sedimentacion
primaria lo que representa que no ahi remocion, de acuerdo con la literatura y los términos ofrecidos en

el disefio las lagunas aireadas tienen un porcentaje de remocion de DQO de 60 — 70 %, en la laguna de
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sedimentacidn el porcentaje es de 30-40 %, en la laguna anaerobia el porcentaje es del 30 - 50 %. Lo que

demuestra que las eficiencias de las lagunas implementada no son 6ptimas.

3.1.5.2 Planta fisico - quimica

Caudal:

El lixiviado es transportado a la etapa del tratamiento fisico — quimico por medio de una bomba
superficial para liquidos efluentes de 10 HP. Cuyo caudal es 50 m3/hora. El caudal de disefio de la planta
es de 12 m¥/hora hacia el tanque ecualizador. Lo que nos indica que el caudal enviado es mayor al caudal

gue soporta la planta. En la verificacion in situ se evidencia que la planta se encuentra paralizada.

La planta trabaja durante 7.5 horas al dia tratando 90 m?®/dia

Caracterizacion:

La planta actualmente no estd en funcionamiento motivo por el cual no se pudo realizar la

caracterizacion.

Determinacion de la Eficiencia de Remocion de DBO5, DQO:

La planta actualmente no se encuentra en funcionamiento, por lo que no se pudo determinar la eficiencia
de lamisma. En base a referencias dadas por (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014) la planta tiene

un porcentaje de eficiencia del 50 -70 %.
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3.1.5.3 Planta VSEP

Caudal:

Esta planta trata 3.5 a 2.5 m3/hora de lixiviado durante 24 horas, dependiendo de la concentracion del
lixiviado aumenta su tratabilidad obteniendo un rango de 84 — 90 m®/dia de lixiviado. En la verificacion

in situ se evidencia que la planta trata lixiviado crudo.

Caracterizacion:

Tabla 10-3:  Analisis de lixiviado procedente de la planta VSEP.
Tipo de Muestreo Parametros | Unidad Entrada Salida
tratamiento
DBOs mg/L 2580.0 52
PLANTA VSEP | 07-01-2018 | DQO mg/L 4678.0 109
pH - 7.10 8
Fuente: Servicios analiticos quimicos y microbioldgicos (Laboratorio de Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias) y

(Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Determinacion de la Eficiencia de Remocion de DBO5, DQO:

DBO5 de entrada — DBO5 de salida

Eficiencia de Remociéon de DBO5 = DBOS de entrada

100 =

DBO5 de entrada — DBO5 de salida

DBO5 de entrada x 100 =

2580 — 52

= 0
5580 X 100 = 97.984 %
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Eficiencia de R 6nde D 0_DQOde entrada — DQOde salidaxloo_
iciencia de Remocion de DQO = DQO de entrada =

DQO de entrada — DQO de salida y

DQO de entrada 100=
4678 —109 00 = 97.669 %
4678 - 0

Andlisis de los porcentajes de eficiencia de remocion:

e Eficiencia de remociéon de DBO5

DBO5

= PLANTA VSEP

Gréfico 3-3:  Porcentaje de la eficiencia de remocién de DBO5

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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En esta grafica se evidencia la eficiencia de remocién de DBO5 en la planta VSEP, dando como resultado
una remocién del 97,98% de acuerdo con los términos ofrecidos en el disefio esta planta tiene un

porcentaje de remocidn de 90 — 99 %. Lo que nos da como resultado gque el funcionamiento de la misma

es optimo.

e Eficiencia de remocién de DQO

DQO

= PLANTA VSEP

Grafico 4-3:  Porcentaje de la eficiencia de remocion de DQO

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En esta grafica se evidencia la eficiencia de remocion de DQO en la planta VSEP, dando como resultado
una remocién del 97,67% de acuerdo con los términos ofrecidos en el disefio esta planta tiene un
porcentaje de remocion de 90 — 99 %. Lo que nos da como resultado que el funcionamiento de la misma

es optimo.
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3.1.5.4 Caracterizacion del lixiviado

Se realiz6 la caracterizacion del lixiviado del afluente de acuerdo con la metodologia propuesta

obteniendo los siguientes datos:

Tabla 11-3:  Anélisis de lixiviado del afluente
Muestreo Pardmetros Unidad Afluente Limite
Méximo
Permisible
07-01-2018 Cloruros mg/L 1110 1000
Color Real Unidades | 44.9 Inapreciable
de color en dilucion
1/20:
Nitrogeno amoniacal mg/L 745 30.0
Sélidos  Suspendidos | mg/L 696 130
Totales
Aceites y grasas mg/L 1.0 30
Fasforo Total mg/L 25 10
Nitrogeno Total | mg/L 250 50
Kjedahl
Sélidos totales mg/L 4344 1600
Coliformes Fecales NMP/100 150 2000
ml
Cadmio mg/L <0.0010 0.02
DBOs mg/L 2700 100
DQO mg/L 4780 200
pH - 7.97 6-9

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Los datos obtenidos de la caracterizacion del lixiviado descargado al cuerpo de agua, fueron comparados

con el Acuerdos 097-A. Reformese el Texto Unificado de Legislacion Secundaria. TABLA 9. “Limites
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de descarga en un cuerpo de agua dulce” para la verificacion de su cumplimiento. Obteniendo como

resultado el cumplimiento de la normativa vigente. Ver tabla 12-3

Tabla 12-3:  Andlisis del lixiviado descargado vs el Acuerdos 097-A tabla 9: “Limites de

descarga en un cuerpo de agua dulce”.

Muestreo Parametros Unidad Efluente Limite Cumplimiento
Maximo de la
Permisible | normativa de
descarga
07-01-2018 Cloruros mg/L 6.7 1000 | CUMPLE
Color Real Unidades | Inapreciable Inapreciable | CUMPLE
de color en  dilucién | en dilucion
1/20: 1/20:
Nitrdgeno amoniacal mg/L 28 30.0 | CUMPLE
Sélidos  Suspendidos | mg/L 9 130 | CUMPLE
Totales
Aceites y grasas mg/L <0.3 30 | CUMPLE
Faésforo Total mg/L 0.28 10 | CUMPLE
Nitrégeno Total | mg/L 46 50 | CUMPLE
Kjedahl
Sélidos totales mg/L 157 1600 | CUMPLE
Coliformes Fecales NMP/100 90 2000 | CUMPLE
ml
Cadmio mg/L <0.0001 0.02 | CUMPLE
DBOs mg/L 52 100 | CUMPLE
DQO mg/L 109 200 | CUMPLE
Conductividad uS/cm 385 - -
pH - 9 6-9 | CUMPLE

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por:  Torres Génesis. F, 2018

91



3.1.6 Andlisis de resultados

El funcionamiento del Relleno Sanitario se da por mddulos, realizando cierre técnico y habilitacion del
siguiente. Actualmente se encuentra en la etapa de médulo 3, donde a partir de esta etapa los modulos
seran igualitarios en su disefio y su capacidad de almacenamiento hasta llegar al periodo de vida util
2011 - 2025.

El caudal generado actualmente es de 116 m®dia, la planta de tratamiento de lixiviados se encuentra
disefiada para tratar 120 m®/dia lo que nos da como resultado que el disefio es apto para tratar el volumen
de lixiviado generado.

Por medio de la verificacion in situ del disefio se pudo determinar que existe una minima variacion en
las medidas de largo y el ancho de las lagunas construidas para el tratamiento primario, obteniendo asi
en la laguna de sedimentacién primaria 1.8m menos en la medicion de ancho (dato de plano 25 m, dato
in situ 23.20 m), en la laguna anaerobia 0.30 m menos en la medicién de ancho (dato de plano 20 m,
dato in situ 19.70 m), en la laguna de aireacion 1 m de aumento tanto en el largo como en el ancho (dato
de plano largo 36 m —ancho 15 m, dato in situ largo 37 m —ancho 16 m) y en la laguna de sedimentacion
secundaria 2.4 m de aumento en el ancho (dato de plano 15 m, dato in situ 17.40 m). Ver anexo 1: Planos

de las dimensiones y capacidades del Tratamiento Primario.

Laguna de sedimentacion primaria

Se evidencié que se bombea lixiviado hacia la misma durante 5 horas al dia dando 250 m? diarios de
lixiviado, incumpliendo con el caudal de disefio que es de 120 m®/dia. Lo que nos indica que se esta
enviando mayor caudal al soportado por la planta, produciendo una disminucion del tiempo de retencién
hidraulica alterando el proceso de sedimentacion y su funcionamiento consiguiendo una disminucién de

su eficiencia.
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Mediante la comparacion de los calculos de dimensionamiento de la actual planta de tratamiento primario

de lixiviados y los datos otorgados por el GAD Municipal se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13-3:  Comparacion de los célculos de dimensionamiento de la laguna de sedimentacion

primaria y los datos otorgados por el GAD Municipal

Laguna de Sedimentacion Primaria

Datos de dimensionamiento obtenidos Datos de dimensionamiento proporcionados
Tr=6.1h Tr= 33 dias actualmente es de 40 a 60 dias dependiendo
Remocion de DBOs=43.5 % de la cantidad de lixiviado.

Remocion de DBOs= 50 %

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

La tabla 13-3, indica que los datos de tiempo de retencion y eficiencia dados no son iguales a los
obtenidos, el tiempo de retencién hidraulica proporcionado a la laguna es de 33 dias actualmente de 40
a 60 dias siendo estos valores muy elevados en referencia al dato calculado para la laguna de
sedimentacion lo que provoca alteraciones en su funcionamiento, eficiencia y motivo por el cual se

observé gran cantidad de lodo en la laguna.

Mediante la determinacion de la Eficiencia de Remocién de DBOS5, DQO, realizada por medio de la
caracterizacion del lixiviado procedente de la laguna de sedimentacion se obtuvo un valor de eficiencia
de 0.99% de DBO5 y - 6.23% de DQO siendo el rango de eficiencia de 30-40 %, el ofrecido de 50 %

por lo que se evidencia la ineficiencia del tratamiento implementado.

Se observo mediante la verificacién in situ que la laguna estaba llena de lixiviado a 10cm del borde,

llenas de lodo sedimentado. De acuerdo al informe técnico proporcionado por (Gobierno Auténomo
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Descentralizado, 2014), la limpieza de los lodos debe realizarse cada 15 dias y no se ha realizada la

evacuacién de lodos por mas de 2 afios. Actualmente no hay un encargado del tratamiento primario.

Los Resultados indican que la laguna de sedimentacion implementada se encuentra acta para tratar los

120 md¥/dia de caudal generado, pero tiene ineficiencias en su manejo y operacion.

Laguna anaerobia

Se evidencid que se bombea lixiviado hacia la misma durante 5 horas al dia dando 250 m? diarios de
lixiviado, incumpliendo con el caudal de disefio que es de 120 m®/dia. Lo que nos indica que se esta
enviando mayor caudal al soportado por la laguna, produciendo un mal funcionamiento y consiguiendo

una disminucién de su eficiencia.

Mediante la comparacion de los céalculos de dimensionamiento de la actual planta de tratamiento primario
de lixiviados y los datos otorgados por el GAD Municipal se obtuvo que el tiempo de retencién hidraulica
calculado es de 12.4 h, y el proporcionado es de 42 a 60 dias dependiendo de la cantidad de lixiviado en
la laguna, lo que nos indica que el tiempo de retencion que actualmente se da a la laguna es muy elevado
lo que produce alteraciones en el funcionamiento, eficiencia, motivo por el cual observé acumulacién

de lodos.

Mediante la determinacion de la Eficiencia de Remocion de DBO5, DQO, realizada por medio de la
caracterizacion del lixiviado procedente de la laguna anaerobia se obtuvo un valor de eficiencia de
14.12% de remocién de DBO5 y el 30.79 % de remocion de DQO siendo el rango de eficiencia de 30-
60 % DBO5 y 30-50 % DQO, lo que nos indica la laguna anaerobia es ineficiente

Se observd mediante la verificacion in situ que la laguna estaba llena de lixiviado a 8 cm del borde, llena

de lodo sedimentado. De acuerdo al informe técnico proporcionado por (Gobierno Auténomo
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Descentralizado, 2014), la limpieza de los lodos debe realizarse cada 15 dias y no se ha realizada la

evacuacién de lodos por mas de 2 afios. Actualmente no hay un encargado del tratamiento primario.

Los Resultados indican que la laguna anaerobia implementada se encuentra acta para tratar los 120 m*/dia

de caudal generado, pero tiene ineficiencias en su manejo y operacion.

Laguna aireacion

Se evidencid que se bombea lixiviado hacia la misma durante 5 horas al dia dando 250 m?® diarios de
lixiviado, incumpliendo con el caudal de disefio que es de 120 m?/dia. Lo que nos indica que se esta
enviando mayor caudal al soportado por la laguna, produciendo un mal funcionamiento, un aumento en
la cantidad de lixiviado por lo que la degradacion por parte de las bacterias aerobias se ve afectada al

igual que el funcionamiento de los aireadores.

Mediante la comparacion de los calculos de dimensionamiento de la actual planta de tratamiento primario
de lixiviados y los datos otorgados por el GAD Municipal se obtuvo que el tiempo de retencién hidraulica
calculado es de 4.7 h, y el proporcionado es de 42 a 60 dias dependiendo de la cantidad de lixiviado en
la laguna, lo que nos indica que el tiempo de retencién que actualmente se da a la laguna es demasiado
por lo se observo la acumulacion de lodos y la ineficiencia de la misma, el requerimientos de oxigeno

para la oxidacion biolégica obtenido por medio de los calculos son de 16.7 mg/h.

Mediante la determinacion de la Eficiencia de Remocion de DBO5, DQO, realizada por medio de la
caracterizacion del lixiviado procedente de la laguna de aireacion se obtuvo un valor de eficiencia de
26.54 % DBO5 y 12.18% de remocién de DQO siendo el rango de eficiencia de 80 — 95 % DBO5 y 60
— 70 % DQO.
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Se obtuvo como resultado de la verificacién in situ del funcionamiento que la laguna de aireacion no
esta actualmente funcionando, los aireadores se encuentran apagados debido a que por la fuerza ejercida
al bombear cada vez que son prendidos salta el breaker eléctrico y se apagan automéaticamente, la laguna
esta llena de lodo, el lixiviado se encuentra a 10 cm del borde, no se le ha dado mantenimiento,
actualmente no hay un encargado del tratamiento primario por lo que se tiene sin trabajar a los aireadores

por lo que no se sabe si estos funcionan o si estan averiados.

Para la aireacion se disponen de 4 blowers de 10Hp cada uno, mediante 4 médulos que disponen de 52

difusores de burbuja fina

Sistema de electro soplante (Blowers) de 10 hp, 400V, 60 Hz, incluye: filtro, manémetro.

Modelo: VFC800A-7W, 10HP

lra. SERIE: C8A665D36737Y0050
2da. SERIE: C8A665D36737Y0054
3ra. SERIE: C8A665D36737Y0055
4ta. SERIE: C8A665D36737Y0071

Los 4 blowers estan disefiados para trabajar de forma continua o periédica de 2 en 2 seglin las
caracteristicas y volumen de lixiviado. La altura del lixiviado debe estar en rangos de 1 a 1.5 m por
encima de los aireadores y se debe observar el burbujeo en la superficie; cuando trabajen los 4 blowers

de forma continua se debe operar por dos horas y descansar media hora y asi consecutivamente.

Los Resultados indican que la laguna aerobia implementada se encuentra acta para tratar los 120 m3/dia

de caudal generado, pero tiene ineficiencias en su manejo y operacion.
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Laguna de sedimentacion secundaria

Se evidencid que se bombea lixiviado hacia la misma durante 5 horas al dia dando 250 m? diarios de
lixiviado, incumpliendo con el caudal de disefio que es de 120 m®/dia. Lo que nos indica que se esta
enviando mayor caudal al soportado por la planta, produciendo una disminucion del tiempo de retencion
hidraulica alterando el proceso de sedimentacién y su funcionamiento consiguiendo una disminucion de

su eficiencia.

Mediante la comparacion de los céalculos de dimensionamiento de la actual planta de tratamiento primario
de lixiviados y los datos otorgados por el GAD Municipal se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 14-3: Comparacion de los calculos de dimensionamiento de la laguna de sedimentacion

secundaria y los datos otorgados por el GAD Municipal

Laguna de Sedimentacion Secundaria

Datos de dimensionamiento obtenidos Datos de dimensionamiento proporcionados
Tr=2.7h Tr= 33 dias actualmente es de 40 a 60 dias dependiendo
Remocion de DBOs=37.5 % de la cantidad de lixiviado.

Remocion de DBOs= 50 %

Fuente:  (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

Lo que nos indica que los datos de tiempo de retencién y eficiencia dados no son iguales a los obtenidos,
indicando que el tiempo de retencidn hidraulica proporcionado a la laguna es de 33 dias, actualmente un
rango de 40 a 60 dias siendo este valor muy alto en comparacion al valor obtenido motivo por el cual se

observo la acumulacién de lodos, lo que provoca alteracion en su eficiencia.
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Mediante la determinacion de la Eficiencia de Remocién de DBO5, DQO, realizada por medio de la
caracterizacion del lixiviado procedente de la laguna de sedimentacion se obtuvo un valor de eficiencia
de 9.51 % DBO5 de y 4.80 % DQO siendo el rango de eficiencia de 30-40 %, el ofrecido de 50 %.

Se observo mediante la verificacion in situ que la laguna estaba llena de lixiviado a 9 cm del borde y con
abundante presencia de lodos sedimentados. De acuerdo al informe técnico proporcionado por (Gobierno
Autonomo Descentralizado, 2014), la limpieza de los lodos debe realizarse cada 15 dias y no se ha
realizada la evacuacion de lodos por mas de 2 afios, y que actualmente no hay un encargado del

tratamiento primario.

Los Resultados indican que la laguna de sedimentacién secundaria implementada se encuentra acta para

tratar los 120 m3/dia de caudal generado, pero tiene ineficiencias en su manejo y operacion.

Planta fisico - quimica

Por medio de la verificacion in situ del disefio se obtuvo como resultado que las dimensiones de los
planos de disefio son iguales a las dimensiones de la planta construida ver tablas 3-3 y 4-3 lo que indica

gue no se evidencian variaciones en el dimensionamiento.

La planta esta disefiada para tratar 12 m®hora hacia el tanque ecualizador, trabaja durante 7.5 horas al
dia tratando 90 m?/dia cantidad de lixiviado requerido por la planta VSEP para su funcionamiento. El
lixiviado es trasportado hacia la planta tratamiento fisico — quimico por medio de una bomba superficial
para liquidos efluentes de 10 HP. Cuyo caudal es 50 m3/hora mandando un caudal de 375 m3/dia caudal
gue sobre pasa el caudal de disefio por lo que se obtiene como resultado un menor tiempo de retencion
hidraulica para la floculacion - coagulacion - filtracion que se produce en este sistema de tratamiento,
generando un mal funcionamiento y disminucion de la eficiencia del tratamiento debido a que no se

obtiene una bomba dosificadora de caudal que trasporte hacia el tratamiento los 12 m3/hora que requiere.
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Mediante la verificacion in situ del funcionamiento se obtuvo como resultado que la planta actualmente
se encuentra inhabilitada, no se tienen datos de las dosificaciones ni tipos de floculantes y coagulantes a
utilizar. Debido a que esta no se encuentra en funcionamiento no se pudo evaluar su eficiencia, de
acuerdo con el informe técnico proporcionado por el (Gobierno Autonomo Descentralizado, 2014) la

planta tiene una eficiencia de 50 -70 %.

Planta VSEP

Por medio de las verificaciones in situ del disefio y funcionamiento se obtuvo como resultado que la
planta posee bombas reguladoras de caudal que le permiten tratar el volumen correcto para su buen
funcionamiento esta no necesita ningun tipo de cambio 0 mejora ya que funciona éptimamente con una
eficiencia de 98%, Es operada por personal capacitado garantizando su correcto funcionamiento. Trabaja
24 horas y trata un rango minimo de 3.5 a 2.5 m%hora de lixiviado dependiendo de la concentracion de
lixiviado aumenta su rango de tratabilidad, al dia trata un promedio de 84 a 90 m? de lixiviado donde el
50% es lixiviado tratado que se descarga al cuerpo de agua y el otro 50% es permeado el cual es enviado

al cubeto y se pone a recircular.

3.1.7 Realizacién de una Prueba de tratabilidad para la activacion del tratamiento fisico-quimico.

Se realizd una prueba de jarras para la etapa del tratamiento fisico-quimico

Dosis
10 g de policloruro de aluminio ——» 10000 ——3 1000 — 500 — 250
10 g cloruro férrico — 10000 ——p 1000 —— 500 —» 250

Floculante concentracion de 0.1g/ml

Dosis vertida al lixiviado

Floculante 4 ml
policloruro de aluminio 8 mi
cloruro férrico 8 ml
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Tabla 15-3:

Resultados de la Prueba de jarras

Caracterizacién pH Turbiedad
Muestra de lixiviado entrada al 8.65 78.4
tratamiento fisico-quimico
Primera Prueba
Producto Dosificacion (ppm) pH Turbiedad
Policloruro de aluminio 10000 6.78 40.1
Cloruro férrico 10000 7.04 40.29
Floculante aniénico Dosis (ml)
4
Segunda prueba (pH 6ptimo)
Producto Dosificacion (pH) Turbiedad
Policloruro de aluminio 9 50.79
8 39.1
7 40.78
Cloruro férrico 9 60.50
8 49.01
7 50.39
Floculante aniénico Dosis (ml)
4
Tercera prueba (dosis 6ptima)
Producto Dosificacion (ppm) | Dosificacién (pH) Turbiedad
Policloruro de aluminio 1000 8 40.3
500 8 36.9
250 8 37.8
Cloruro férrico 1000 8 53.8
500 8 62.9
250 8 58.0
Floculante anionico Dosis (ml)

4

Realizado por:

Torres Génesis. F, 2018
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En la tabla 15-3 podemos observar los resultados de la prueba de tratabilidad propuesta segin la
metodologia indicada en el capitulo 1.

Resultados:

Se toma a la turbiedad como medio de verificacion de la eficiencia debido a que por exigencia técnica

de la planta VSEP requiere que el lixiviado ingrese con un rango no mayor de 40 NTU.

Se obtuvo como resultado que el policloruro de aluminio es el producto que tuvo una mayor eficiencia
en el tratamiento del lixiviado disminuyendo la turbiedad de 78.4 a 36.9 cumpliendo asi con el rango de
turbiedad exigida por la planta VSEP.

El pH 6ptimo que se obtuvo en esta prueba es 8 y la dosis dptima es 500 ppm de policloruro de aluminio,

las revoluciones utilizadas fueron 1 minuto a 100 rpm y por 3 minutos a 50 rpm.

Graficas de los resultados de la prueba de tratabilidad:

En las siguientes graficas se puede observas la determinacion del pH éptimo de los dos productos

utilizados.
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Policloruro de Aluminio (pH Optimo)

60 50,79
50 40,78 39,1

40 | — pH 6ptimo

30

NTU

20
10

6 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5
pH

—&— (pH)
Gréfico 5-3:  Determinacion del pH 6ptimo del Policloruro de Aluminio

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En la grafica 5-3 se observa el resultado del pH éptimo del policloruro de aluminio, obteniendo a un
rango de pH 8 la mayor eficiencia con un valor de 39.1 NTU

Cloruro Férrico (pH Optimo)

70 60,5
60 50,39 49,01
50 pH 6ptimo
> 40
[
< 30
20
10
0
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
pH
—8— (pH)

Gréfico 6-3:  Determinacion del pH éptimo del Cloruro Férrico

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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En la grafica 6-3 se observa el resultado del pH dptimo del cloruro férrico, obteniendo a un rango de pH

8 la mayor eficiencia con un valor de 49.01 NTU

Resultado del pH dptimo del Cloruro
Férrico y el Policloruro de Aluminio

60
49,01
50
39,1
40

30 B Policloruro de aluminio
20 M Cloruro férrico
8 8
10
.
L pH 2 NTU

Gréfico 7-3:  Resultado del pH éptimo del Cloruro Férrico y el Policloruro de Aluminio

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En la grafica 7-3 se observa la comparacion de las eficiencias del pH 6ptimo entre cloruro férrico y el
policloruro de aluminio, obteniendo como resultado que el policloruro de aluminio logra una mayor

disminucidn de la turbiedad.

En las siguientes graficas se puede observas la determinacion de la Dosis Optima de los dos productos

utilizados.
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Graéfico 8-3: Determinacién de la dosis 6ptima del Policloruro de Aluminio
Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En la grafica 8-3 se observa el resultado de la dosis éptima del policloruro de aluminio, obteniendo a una
dosis de 500 ppm la mayor eficiencia con un valor de 36.9 NTU

Cloruro Férrico Dosis Optima (ppm)
64 62,9

62

60

NTU

58 [
56

53,8
54

52
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
DOSIS (ppm)

—8— Dosificacién (ppm)

Gréfico 9-3:  Determinacion de la dosis 6ptima del Cloruro Férrico

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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En la grafica 9-3 se observa el resultado de la dosis 6ptima del cloruro férrico, obteniendo a una dosis

de 1000 ppm la mayor eficiencia con un valor de 53.8 NTU

Resultado de la Prueba de Tratabilidad del Cloruro
Férrico y el Policloruro de Aluminio

1200

1000

1000
800

600 H Policloruro de aluminio

400 M Cloruro férrico

200 36,9 53,8

0
pH 8 1 posls 2 NTU

Grafico 10-3: Resultado de la Prueba de Tratabilidad del Cloruro Férrico y el Policloruro

de Aluminio

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

En la grafica 10-3 se observa la comparacion de los resultados de la prueba de tratabilidad entre el cloruro
férricoy el policloruro de aluminio, obteniendo como resultado que el mejor producto para el tratamiento
del lixiviado producido en la planta es el policloruro de aluminio logrando una disminucion de la
turbiedad a 36,9 NTU con una menor dosis del producto lo que cumple con el requerimiento de la planta

VSEP de tener un lixiviado con maximo 40 NTU para poder funcionar correctamente.

3.1.8 ldentificacion y Evaluacion del Impacto Ambiental

Se realizé una matriz de Leopold para la identificacion de impactos que se generan en la planta de

tratamiento de lixiviados cuyos resultados se presentan a continuacion.
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FASE DE CONSTRUCCION FASE DE OPERACION FASE DE CIERRE
z z z
3 | 2| 5|3 3
R =T - =T R o
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o | & = = 2 = = =
X | 5 2wl o 2 ) 3 2w 2w
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o hel [
8 | g S22 2|e|2E2 52
= = AR =
D o = 5
o 3 @ = 2 o o
oc =4 o - © o oc
w [} & © o w w
S (0) = o |S =
=) (S =) =)
= = =
AB1 Calidad del aire - - - - - - - 7,00 | - - - 300| - - - 3,00
AB Aire Nivel sonoro - - - - - - - 700 | - - 200]| - - - 3,00
AB3 Olores - - - 3,00
AB4 | 8 Balance hidrico - 1,00
AB5 | © Agua Aguas superficiaes - 1,00 - 1,00
Qo
AB6 | < Aguas subterrdneas - - 2,00
AB7 Calidad del suelo - - - - - - 6,00 | - 1,00
ABS Suelo Erosion - - 2,00 2,00
AB9 Geomorfologia - - - 3,00 + 1,00
BO1 Flora Vegetacion - - - - 4,00 + 2,00
BO2 .§ Ecosistemas acuaticos - 1,00
BO3 g Fauna Mastofauna - - - - 4,00 | - - 200| + 2,00
BO4 Avifauna - - - - 4,00 - 1,00 | + 2,00
ANT1 [ — Paisaje - - - - - - 6,00 | - 1,00 [ + + + 3,00
ANT 2| - Red Vial - + - - 4,00 + 1,00
ANT3 :§ Salud publica . = == = - - - |800| - | - | - 300 + | - | - | + | 400
ANT4| = Calidad de vida - - - - - - 600 - - - 3,00 | + + + 3,00
< Humano =
ANTS Salud ocupacional - - - - - - - - 8,00 | - - - 3,00 | + - - + 4,00
ANT6 Generacién de empleos + + + + + + + + + [900]| + + + + | 400 + + + + 4,00
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS 14,00] 13,00] 13,00] 10,00] 9,00 5,00] 5,00] 3,00] 6,00[79,00] 12,00 7,00] 5,00| 7,00[31,00] 10,00] 7,00 5,00] 9,00] 34,00|
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FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE
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AB1 Calidad del aire 1,00 | 2,50 | 5,00 | 2,50 | 1,00 | 2,50 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 5,00 | 5,00 | 1,00
AB Aire Nivel sonoro 5,00 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 1,00 | 1,00 | 2,50 1,00 | 1,00 1,00 | 5,00 | 2,50
AB3 Olores 2,50 | 2,50 | 2,50
AB4 _g Balance hidrico 5,00
MBS | © Agua Aguas superficiaes 1,00 5,00
el
AB6 | < Aguas subterrdneas 1,00 1,00
AB7 Calidad del suelo 2,50 | 2,50 | 5,00 1,00 | 1,00 2,50 1,00
AB8 Suelo Erosidn 1,00 2,50
AB9 Geomorfologia 2,50 | 2,50 | 5,00 5,00
BO1 Flora Vegetacion 5,00 | 2,50 | 5,00 2,50 5,00
o
BO2 | 8 Ecosistemas acuaticos 5,00
BO3 :c% Fauna Mastofauna 5,00 | 2,50 | 2,50 | 1,00 1,00 1,00 5,00 5,00
BO4 Avifauna 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 5,00
ANT1 Paisaje 2,50 | 2,50 | 5,00 | 2,50 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 | 5,00 5,00
Infraestructura =
ANT 2| ) Red Vial 2,50 | 2,50 | 2,50 | 1,00 2,50
ANT3 g- Salud publica 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 5,00 | 2,50 | 2,50 | 5,00
ANT4 E e Calidad de vida 2,50 | 2,50 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 5,00 | 5,00 5,00
ANT5 | < Salud ocupacional 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 5,00 | 2,50 | 5,00
ANT6 Generacidon de empleos 2,50 | 5,00 (250 2,50 (5,00 250 250(5,00] 5,00 5,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS I [ ]
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FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE
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AB1 Calidad del aire 1,00 | 2,50 | 2,50 | 1,00 | 1,00 | 2,50 | 1,00 2,50 | 2,50 1,00 5,00 | 5,00 | 1,00
AB Aire Nivel sonoro 2,50 | 2,50| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 1,00
AB3 Olores 7,50 | 7,50 | 7,50
AB4 .g Balance hidrico 5,00
AB5 | © Agua Aguas superficiaes 2,50 7,50
Qo
AB6 | < Aguas subterraneas 1,00 1,00
AB7 Calidad del suelo 2,50 | 7,50 | 2,50 7,50 | 2,50 2,50 1,00
AB8 Suelo Erosion 1,00 2,50
AB9 Geomorfologia 5,00 | 5,00 | 5,00 5,00
BO1 o Flora Vegetacion 5,00 | 5,00 | 5,00 7,50 5,00
BO2 | =2 Ecosistemas acudaticos 5,00
BO3 | 2 Fauna Mastofauna 5,00 | 2,50 | 5,00 | 1,00 2,50 1,00 5,00 5,00
BO4 Avifauna 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 5,00
ANT1 Infracstructura 1P2iS2E 5,00 | 5,00 5,00/ 250 1,00 1,00 7,50 10,00| 2,50 10,00
ANT 2] ) Red Vial 5,00 | 5,00 | 2,50 | 1,00 10,00
ANT3 g- Salud publica 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 2,50 5,00 | 5,00 | 5,00 10,00| 2,50 | 2,50 | 10,00
ANT4| & Humano Calidad de vida 2,50 | 5,00 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 | 5,00 | 5,00 10,00 2,50 10,00
ANT5| < Salud ocupacional 2,50 | 500 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 5,00 | 5,00 | 5,00 2,50 | 2,50 | 2,50 | 1,00
ANT6 Generacion de empleos 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 5,00 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 5,00 5,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS [ ] ]
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Matriz N°4, Reversibilidad de impactos ambientales Construccién y Operacion Planta de Tratamiento de Lixiviados
FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE

= . 5 3 ol S
G o | | 8| 2|0 21| 5 2|0
@ s | S| | &|o g8l 5| ofg|w
2 8 | s|slz|¢|8 |&8]2]|%|2|8
S| e 3] 2| 5| 2| |G ol &8 2] 8|65
B o < vl o = (9] 2|l vl e &= o o < »n
S | 2 $3| | S| 32| 3|s3|2|=|ec| 2|3
O | € 2|l | 2| | 23|2E| B| o 2T
8 w :g he) S © |w = = 3 : w
s sl 8| €| &|2 S| &[] |2
o 9] [ 5 = o P ‘S = (3] o
4 c o 3 o | L = = © I~
w ) (7} © “;,3 w = o = w
S o| = | 9|2 S| € g | =
=) o |35 © © - | >
= = o < | =
AB1 Calidad del aire 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
AB Aire Nivel sonoro 1,00 | 2,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
AB3 Olores 5,00 | 5,00 | 5,00
AB4 .g Balance hidrico 2,50
ABS5 E Agua Aguas superficiaes 1,00 5,00
AB6 | < Aguas subterraneas 1,00 1,00
AB7 Calidad del suelo 2,50 | 5,00 | 2,50 7,50 | 1,00 2,50 1,00
ABS8 Suelo Erosién 1,00 1,00
AB9 Geomorfologia 5,00 | 5,00 | 2,50 10,00
BO1 Flora Vegetacion 2,50 | 7,50 | 2,50 7,50 10,00
BO2 .§ Ecosistemas acuaticos 5,00
BO3 :ﬂ% Fauna Mastofauna 2,50 | 2,50 | 2,50 | 1,00 1,00 1,00 5,00 5,00
BO4 Avifauna 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 5,00
ANT1 Infraestructura Paisaje 5,00 | 5,00 5,00 (2,50 7,50 | 1,00 7,50 10,00 1,00 10,00
ANT 2 3 Red Vial 2,50 | 7,50 | 1,00 | 1,00 2,50
ANT3 g. Salud publica 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 2,50 1,00 | 1,00 | 1,00 10,00( 1,00 | 1,00 10,00
ANT4 E Humano Calidad de vida 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 5,00 | 5,00 5,00
ANTS| < Salud ocupacional 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
ANT6 Generacion de empleos 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 5,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS ] ] 1
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Matriz N°5, Intensidad de impactos ambientales Construccion y Operacidn Planta de Tratamiento de Lixiviados
FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE

z z z
pre] o @ (] 2 |o i)
g 2 |3|5|8]¢8la 2
= o s €| 2| ¢ |o o
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[e) 5| 8| E| 2o o
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w ol g © 2 w w
= G} = o | = >
=) [ST ) =)
= = =
AB1 Calidad del aire 1,00 | 2,50 | 5,00 | 2,50 | 1,00 | 2,50 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 5,00 [ 5,00 | 1,00
AB Aire Nivel sonoro 5,00 | 250 250|250 ( 1,00/ 1,00 | 2,50 1,00 | 1,00 1,00 | 5,00 | 2,50
AB3 Olores 2,50 | 2,50 | 2,50
AB4 | 8 Balance hidrico 5,00
AB5 | © Agua Aguas superficiaes 1,00 5,00
Qo
AB6 | < Aguas subterraneas 1,00 1,00
AB7 Calidad del suelo 2,50 | 2,50 | 5,00 1,00 | 1,00 2,50 1,00
AB8 Suelo Erosién 1,00 2,50
AB9 Geomorfologia 2,50 | 2,50 | 5,00 5,00
BO1 o Flora Vegetacion 5,00 | 2,50 | 5,00 2,50 5,00
BO2 2 Ecosistemas acuaticos 5,00
BO3 1,% Fauna Mastofauna 5,00 | 2,50 | 2,50 | 1,00 1,00 1,00 5,00 5,00
BO4 Avifauna 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 5,00
ANT1 Infraestructura |P21S2 2,50 | 2,50 | 5,00 2,50 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 | 5,00 5,00
ANT2| o Red Vial 2,50 | 2,50 | 2,50 | 1,00 2,50
ANT3| & Salud publica 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 5,00 | 2,50 | 2,50 | 5,00
ANT4| & Humano Calidad de vida 2,50 | 2,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 5,00 | 5,00 5,00
ANTS| < Salud ocupacional 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 5,00 | 2,50 | 5,00
ANT6 Generacién de empleos 2,50 | 5,00 (250250500 250|250 5,00 | 5,00 5,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS ] ] T
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Matriz N°6, Magnitud de impactos ambientales Construccién y Operacion Planta de Tratamiento de Lixiviados

FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE

z z z
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AB1 Calidad del aire 1,00 | 2,50 | 4,50 | 2,20 | 1,00 | 2,50 | 1,00 1,30 | 1,30 1,00 5,00 [ 5,00 | 1,00
AB Aire Nivel sonoro 4,50 | 2,50| 2,20 | 2,20 | 1,00 | 1,00 | 2,20 1,00 | 1,00 1,00 | 4,50 | 2,20
AB3 Olores 3,50 | 3,50 | 3,50
AB4 | 8 Balance hidrico 5,00
AB5 § Agua Aguas superficiaes 1,30 5,50
Qo
AB6 | < Aguas subterraneas 1,00 1,00
AB7 Calidad del suelo 2,50 | 3,50 | 4,50 2,30 | 1,30 2,50 1,00
AB8 Suelo Erosién 1,00 2,50
AB9 Geomorfologia 3,00 | 3,00 | 5,00 5,00
BO1 o Flora Vegetacion 5,00 | 3,00 | 5,00 3,50 5,00
BO2 g Ecosistemas acuaticos 5,00
BO3 ;% Fauna Mastofauna 5,00 | 2,50 | 3,00 | 1,00 1,30 1,00 5,00 5,00
BO4 Avifauna 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 5,00
ANT1 Infraestructura |P21S2 3,00 | 3,00/ 5,00/ 250/ 1,00/ 1,00 3,50 6,00 | 4,50 6,00
ANT2| o Red Vial 3,00 | 3,00/ 2,50 1,00 4,00
ANT3| & Salud publica 1,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 2,50 3,00 | 3,00 | 3,00 6,00 | 2,50 | 2,50 | 6,00
ANT4| & Humano Calidad de vida 2,50 | 3,00 1,00/ 1,00 1,00 2,50 3,00 | 3,00 | 3,00 6,00 | 4,50 6,00
ANT5 [ < Salud ocupacional 2,50 | 3,00 (2,50 | 2,50 | 2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 3,00 | 3,00 | 3,00 2,50 | 4,50 | 2,50 | 4,20
ANT6 Generacion de empleos 2,50 | 4,50 2,50 | 2,50 | 5,00 | 2,50 | 2,50 | 4,50 | 5,00 5,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS 1 ] ]
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Matriz N°7, Importancia de impactos ambientales Construccion y Operacion Planta de Tratamiento de Lixiviados

FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE

z z z
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AB1 Calidad del aire 1,00 | 1,98 | 2,60 | 1,38 | 1,00 | 1,98 | 1,00 1,60 | 1,60 1,00 3,60 | 3,60 | 1,00
AB Aire Nivel sonoro 2,60 (250(138|1,38(1,00]| 1,00 | 1,38 1,00 | 1,00 1,00 | 2,60 | 1,38
AB3 Olores 538 5,38 | 5,38
AB4 | 8 Balance hidrico 4,13
AB5 | © Agua Aguas superficiaes 1,60 6,00
Qo
AB6 | < Aguas subterraneas 1,00 1,00
AB7 Calidad del suelo 2,50 | 5,38/ 3,13 5,88 | 1,60 2,50 1,00
AB8 Suelo Erosién 1,00 1,98
AB9 Geomorfologia 438 | 4,38 | 4,13 6,75
BO1 o Flora Vegetacion 4,13 | 5,25 | 4,13 6,25 6,75
BO2 2 Ecosistemas acuaticos 5,00
BO3 ?§ Fauna Mastofauna 4,13 | 2,50 | 3,50 | 1,00 1,60 1,00 5,00 5,00
BO4 Avifauna 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 5,00 5,00
ANT1 Infraestructura |P21S2 438 | 438|500/ 250/ 328 1,00 6,25 8,75 | 2,60 8,75
ANT2| o Red Vial 3,50 | 525/ 1,98/ 1,00 5,50
ANT3| & Salud publica 2,60 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 2,50 2,98 | 2,98 | 2,98 8,75 | 1,98 | 1,98 | 8,75
ANT4| & Humano Calidad de vida 1,98 | 2,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,50 3,50 | 3,50 | 3,50 7,00 | 4,00 7,00
ANTS| < Salud ocupacional 1,98 | 298] 198|198/ 198035198/ 1,98]1,98 2,98 | 2,98 | 2,98 1,98 | 2,60 | 1,98 | 2,00
ANT6 Generacién de empleos 1,98 | 260|198 | 1,98 |3,60|1,98| 1,98 | 2,60 | 3,60 5,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS 1 ] -
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FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE OPERACION

FASE DE CIERRE

g o = 3 S
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o 5| 8| E| ®|o o121 2]|3|o
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AB1 Calidad del aire 26 | 35 2,6 48 | 48 13,00
Aire Nivel sonoro 3,5 3,3 3,5 12,00
AB2 Olores 72 | 72 | 72 3,00
AB3 | 8 Balance hidrico 5,5 1,00
AB4 | © Agua Aguas superficiaes 2,00
e}
AB5 | < Aguas subterraneas 2,00
AB6 Calidad del suelo 33 [ 72 42 7] 21 | 33 7,00
AB7 Suelo Erosion - 2,6 2,00
ABS8 Geomorfologia 5,8 58 | 55 4,00
BO1 Flora Vegetacion 5,5 70 | 55 5,00
BO3 .:_,3 Ecosistemas acuaticos 6,7 1,00
BO4 | 2 Fauna Mastofauna 55 | 33| 47 [13] 6,7 67 | 800
BO5 Avifauna 6,7 33 6,7 6,7 | 7,00
ANT1 Paisaje 538 58 | 67 | 33 | 44 3,5 10,00
Infraestructura -
ANT 2| ) Red Vial 4,7 70 | 2,6 73 5,00
ANT4 g- Salud publica Si5] 33 33 40 | 40 | 40 26 | 26 15,00
ANTS | & T Calidad de vida 4,0 33 47 | 47 | 47 53 12,00
ANT6 | < Salud ocupacional 2,6 40 | 26 | 26 | 2,6 26 | 26 | 26 4,0 | 40 | 40 26 | 35 | 26 | 2,7 | 16,00
ANT9 Generacion de empleos 2,6 35|26 |26 |48 | 26| 26| 35| 48 6,7 | 6,7 26 | 26 | 26 | 2,6 | 17,00
NUMERO DE IMPACTOS SEGUN COLUMNAS 14,00 [13,00/14,00|/10,00| 9,00 | 6,00 | 5,00 | 3,00 | 6,00 12,00| 7,00 | 5,00 | 7,00 10,00| 7,00 | 5,00 | 9,00
CANTIDAD % CANTIDAD % CANTIDAD %
2,00 2,00 8,00 12,00
SIGNIFICATIVOS 51a7,5 5,00 | 500|300 0.0 | 00| 00 | 0.0 | 00 | 0.0[13,00| 1,00 | 2,00 1,00 | 2,00 | 6,00| 3,00 | 1,00| 0.0 |2,00| 6,00 25,00
DESPRECIABLES 26a5 6,00 | 6,00 | 7,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 5,00 [32,00( 4,00 | 3,00 | 3,00 | 0.0 |10,00( 3,00 | 6,00 | 3,00 | 2,00 | 14,00 56,00
28,00 10,00 3,00 41,00
134,00

SIGNIFICATIVOS

30,60

18,66
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3.1.9 Propuesta

Para la realizacion de la propuesta del redisefio de la planta de tratamiento de lixiviados del Complejo
Ambiental para la Disposicion Final de Residuos Sélidos del Canton Santo Domingo, se realiz6 la
caracterizacion del lixiviado producido, la evaluacion estructural, funcional y de eficiencia de los
tratamientos implementados, la determinacién del caudal de lixiviado generado, el andlisis del terreno y
la disponibilidad econdmica del GAD. Municipal Santo Domingo, factores que se tomaron en cuenta
para el redisefio de la planta.

CUBETO
HUMEDAL ARTIFICIAL
A
S 3
Q S
2 $
> -
LAGUNA DE SEDIMENTACION 2 2 A ) LANTA DE TRATAMIENTO
PRIMARIA € > ek 1SICO-QUIMIC
it z 2 SECUNDARIA FISICO-QUIACO
- -4
g x
> Q

Figura 1-3: Redisefio de la planta de tratamiento de lixiviados del complejo ambiental

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018

La solucion propuesta consta de:
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3.1.9.1 Optimizacion de la planta de tratamiento de lixiviado.

o Tratamiento primario

El caudal que trata esta etapa es de 120 m®/dia, de acuerdo con el célculo el caudal generado es de 116
m?3/dia lo que indica que este método de tratamiento es apto para la cantidad de lixiviado producido. Por

lo que se realiza la optimizacion e implementacién de un buen manejo de las lagunas.

Laguna de Sedimentacion Primaria.

Para que esta etapa cumpla con su rango de eficiencia de 30-40 %, se dard mantenimiento a la instalacion
gue consistira en el vaciado de la piscina, la limpieza y desalojo de de los lodos, el lixiviado serad
transportado al médulo para realizar esta actividad. Se capacitard al encargado que Opera en el
tratamiento primario para que se cumpla con el bombeo de 120 m®/dia de lixiviado que es el caudal para
el que esta disefiada la laguna y realice el desalojo de los lodos sedimentados cada 15 dias como lo indica

el informe técnico proporcionado por (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Laguna Anaerobia

Para cumplir con el rango de eficiencia de 30-50 %, se dard mantenimiento a la instalacion que consistira
en el vaciado de la piscina, la limpieza y desalojo de de los lodos, el lixiviado sera transportado al médulo
para realizar esta actividad. Se adicionara bacterias anaerobias que ya se encuentran adquiridas por el
GAD municipal Santo Domingo, en la dosis recomendada por la casa comercial donde son adquiridas
para obtener un mejor resultado de degradacion. Se capacitara al encargado que épera en el tratamiento
primario para que se cumpla con el bombeo de 120 m?®/dia de lixiviado que es el caudal de disefio que
soporta la laguna y realice el desalojo de los lodos cada 15 dias, como lo indica el informe técnico

proporcionado por (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)
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Laguna de Aireacion

Para gue esta etapa cumpla con su rango de eficiencia de 80 — 95 %, se dard mantenimiento a la
instalacion que consistira en el vaciado de la piscina, la limpieza y desalojo de de los lodos, el lixiviado
sera transportado al mddulo para la realizacion de esta actividad. Se probara el funcionamiento de los
blowers y se les se dard mantenimiento, en caso de dafio se realizard el cambio de los mismos. Se
adicionard bacterias aerobias que ya se encuentran adquiridas por el GAD municipal Santo Domingo, en
la dosis recomendada por la casa comercial donde son adquiridas para obtener un mejor resultado de
degradacion. Se capacitara al encargado que dpera en el tratamiento primario para que se cumpla con el
bombeo de 120 m?/dia de lixiviado que es el caudal de disefio que soporta la laguna y realice el desalojo
de los lodos cada 15 dias, como lo indica el informe técnico proporcionado por (Gobierno Auténomo
Descentralizado, 2014)

Laguna de Sedimentacion Secundaria

Para cumplir con el rango de eficiencia de 30-40 %, se dara mantenimiento a la instalacion que consistira
en el vaciado de la piscina, la limpieza y desalojo de de los lodos, el lixiviado seré transportado al médulo
para la realizacion de esta actividad. Se capacitara al encargado que Opera en el tratamiento primario
para que se cumpla con el bombeo de 120 m®/dia de lixiviado que es el caudal para el que esta disefiada
la laguna y realice el desalojo de los lodos sedimentados cada 15 dias, como lo indica el informe técnico

proporcionado por (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Planta Fisico - Quimica

Para obtener un buen funcionamiento de la Planta Fisico — Quimica se va adquirir una bomba

dosificadora de caudal la cual permitira bombear 12 m3/hora de lixiviado que es el caudal para el cual

esta disefiada la planta. A la salida del tanque ecualizador se colocara coagulante y se adicionara el

floculante, luego se producira el mezclado por medio del sistema de bandejas y serd bombeado hacia el
116



tangue floculador — sedimentador donde se mantendra durante 1 hora para que se produzca la separacién
del floculo sedimentado, periddicamente por un tiempo de 10 segundos se realizara las purgas de fondo
cada media hora de acuerdo con lo dispuesto en el informe técnico proporcionado por (Gobierno
Auténomo Descentralizado, 2014) utilizando la valvula del fondo del tanque con la finalidad de evacuar
los s6lidos sedimentados producto de este proceso. El lixiviado tratado serd enviado a un tanque de
reserva que tiene una capacidad de 15m3 que se modificara colocandole gravas entre 2 y 64 milimetros
por el que pasara el lixiviado para ser enviado a un filtro de arena y luego a un filtro de carb6n donde

culminaré el tratamiento fisico-quimico.

El tratamiento fisico quimico trata 90 m3 /dia de lixiviado.

Planta VSEP

La optimizacion de esta etapa se basara en la activacién y mejora del tratamiento primario y planta fisico
— quimica. Debido a que actualmente la planta VSEP trata lixiviado crudo lo que incrementa el
mantenimiento, el uso de quimicos de limpieza y la disminucion del tiempo de vida util de las membranas

de 4 a 5 afios a 2 afos.

3.1.9.2 Disefio de las nuevas etapas

o Se modificara el tanque de reserva de la planta Fisico-Quimica colocandole medio metro de gravas

de 2 y 64 milimetros.

o Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacién, la evaluacion de la eficiencia
de los tratamientos implementados, la evaluacion estructural y funcional, el caudal de lixiviado
generado, la disponibilidad de terreno y la basqueda de un tratamiento que sea eficiente y viable
econdmicamente que cubra con los requerimientos de una mejora paisajistica, amortiguamiento
de fluctuaciones de caudales y eliminacion de contaminantes exigidos por el GAD. Municipal

Santo Domingo se propone el disefio de un humedal artificial.
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3.1.9.3 Célculos del redisefio de la planta

Humedal artificial

. Caudal de disefio

El caudal que ingresard al humedal artificial sera bombeado desde la laguna de sedimentacién
secundaria. Por lo que se recomienda la instalacion de una bomba superficial dosificadora de caudal
intermitente para liquidos efluentes de 10 HP, 400V, 60 Hz garantia minima 1 afio con caudal maximo

de operacién de 13 m3/hora.

El caudal que se utilizara para los calculos es el siguiente:

Se genera 116 m3/dia de lixiviado que es enviado a la etapa del tratamiento primario, luego la etapa de

la planta fisico quimica tratard 90 m3/dia que es el que requiere la planta VSEP para su funcionamiento.

Por lo que el caudal sobrante de 26 m®/dia sera tratado por un humedal artificial sub superficial de flujo
vertical.

o Calculo de la constante de reaccion de primer orden (kr).

Ecuacion 21-1

K, =1.104 » 1.0672-20

Donde

T2: 28 °C
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KT = 1.104 * 1.062820
KT = 1.759 d*

. Calculo del area

El calculo del area se lo realiza en funcion a la DBO:s.

¢+ &Y
AS =
Donde

Q: 26 m3/dia

C: 1625,6 mg/L ver Tabla 10-3

Co: 100 mg/L valor asumido como limite permisible de descarga ver Tabla 12-3

KT:1.759 d*
h: 0.60 m

p: porosidad del medio granular (% expresado en fraccion).

KT[* h*p

Ecuacion 22-1

El valor de la porosidad del medio granular se determina asumiendo un valor de la tabla 4-2 de acuerdo

al diametro del material utilizado en cada capa del lecho

P prom = porosidad de arena gruesa + porosidad de arena gravosa +

porosidad de grava media/3

30 + 33 + 38

P prom =

3
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P prom = 33.6 =0.336

3,4 100 mg/L
26 m°/dia * Ln(G5e72—)
AS — 1625.6 mg/L

1.759dl * 0.6m * 0.336

AS = 45.667 m2

o Calculo del tiempo de retencion

THR =221 P
Q
Donde
As: 45.667m?
h: 0.60 m
p: 0.336
Q: 26 m?/dia

45.667m2 * 0.60 m * 0.336
26 m3 /dia

THR =

THR = 0.354 dia
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. Calculo del ancho del humedal
Ecuacion 24-1

1 (Q)(As))
W=a* ((s)(Ks) 0.5
Donde:
Q: 26 mé/dia
As: 45.667m?
h: 0.60 m

s: 0.5 % ver tabla 3-2

Ks: Conductividad hidraulica ver tabla 4-2

El valor de conductividad hidraulica se determina mediante un promedio de las Ks de cada una de las

capas del lecho se determina mediante:
Ecuacion 25-1
Ks = porosidad de arena gruesa + porosidad de arena gravosa + porosidad de grava media/3

_ 100+ 500 + 10000
B 3

Ks

Ks =3533.333 m

w

1 /(26 m3 /dia)(45.667m2)
~060m ( (0.5)(3533.333m/dia ) ) '
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W=056m

o Calculo del largo del humedal

L= As
W
Donde
As: 45.667m?
W: 0.56 m
_ 45.667m2
~ 0.56m
L=8154m
Area superficial real
AS = (L*W)

AS = (81.54 * 0.56)m2

AS = 45.662 m2

. Calculo de la cantidad de medio filtrante

122

Ecuacion 26-1

Ecuacion 27-1

Ecuacion 28-1



Vol=L+ WxH

Donde

Vol.: volumen m?
L:81.54m
W:0.56m

H: ver tabla 5-2

Arena gruesa

h>30cm, didmetro efectivo de 25 a 40mm

Vol = 81.54 « 0.56 « 0.35
Vol = 15.981m3
Arena gravosa
h de 10 a 15 cm diametro efectivo de 3210 mm
Vol = 81.54 « 0.56 % 0.12

Vol = 5.479 m3

Arena grava media

h de 10 cm didmetro efectivo de 20 a 40 mm

Vol = 81.54 x 0.56 * 0.10

Vol = 4566 m
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3.1.10 Eficiencia del sistema implementado

Tabla 16-3:

Efectividad tedrica del Humedad artificial implementado

Efectividad teérica de Humedad artificial sub-superficial de flujo vertical (Heliconia Psittacorum)

Parametro | Valores promedio Ef|C|er!C|a promedio Eflc_lenC|a del Limite permisible
estimada(%) sistema para descarga
DBO5 1471,00 98,30 25,01 100
DQO 2986,33 94,00 179,18 200

*AM 097-A, Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Fuente:

Realizado por:

Torres Génesis. F, 2018

MONTOYA J, CEBALLOS L, CASAS J, MORATO & J. (2010).

De acuerdo a los valores obtenidos se puede determinar que con la implementacion del humedal artificial
sub superficial de flujo vertical se puede llegar a descarga cumpliendo los limites permisibles exigidos

por la normativa ambiental vigente.

3.1.11 Propuesta econémica del redisefio de la planta de tratamiento de lixiviados

La propuesta de los costd del redisefio se fundamentan en:

Tabla 16-3: Costos de la construccion del humedal artificial de subsuperficial de flujo vertical
Descripcion Unidades Cantidad | Costo Unitario | Total
Limpieza del terreno m2 45.66 3.32 151.59
Replanteo y nivelacion de
estructura m2 45.66 0.66 30.13
Cubierta impermeable m2 45.66 4.50 205.47
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Bombas de acero inoxidable de 13
m3/h u 1,00 1.447.20 1447.20
Tuberia y accesorios u 1,00 2.627.88 2627.88
Arena gruesa m? 15.98 217.13 3469.7
Arena gravosa m? 5.48 400.47 2194.57
Arena grava media m3 4.57 430.03 1965.23
Total 12091.77
Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)
Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
Tabla 16-3:  Costos de la modificacion del Tratamiento fisico - quimico
Descripcion Unidades Cantidad | Costo Total
Unitario
Arena grava media m3 0.5 430.03 215.01

Fuente:  (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por:  Torres Génesis. F, 2018

Tabla 17-3: Costo total del redisefio de la planta de tratamiento de lixiviados

Descripcion Total

Costo de la modificacion de la planta 215.01
de tratamiento fisico quimica

Costo del humedal artificial 12091.77
Total 12306.78

Fuente:  (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2014)

Realizado por: Torres Génesis. F, 2018
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CONCLUSIONES

e Una vez realizada la caracterizacion de la planta de tratamiento de lixiviado se determind las
eficiencias de las tecnologias implementadas, obteniendo como resultado que en el tratamiento
primario existe grandes falencias en sus procesos, que se demuestran con los siguientes datos de
porcentajes obtenidos: la eficiencia para las lagunas de sedimentacion son del 30-40 % de remocion
mientras que los valores obtenidos son 0.99% de DBO5 y - 6.23% de DQO de en la laguna de
sedimentacion primaria y en la laguna de sedimentacion secundaria de 9.51 % DBO5 de y 4.80 %
DQO, valores que se encuentran muy por debajo de rango ofrecido. Al igual sucede en la laguna de
aireacion cuya eficiencia es del 80 — 95 % DBO5 y 60 — 70 % DQO obteniendo un porcentaje de
remocion de 26.54 % DBO5 y 12.18% DQO valores que no cumplen con el rango de eficiencia, lo
mismo pasa en la laguna anaerobia teniendo un porcentaje de remocion de 30-60 % DBO5 y 30-50
% DQO, obteniendo el 14.12% de remocién de DBO5 y el 30.79 % de remocion de DQO. Valores
gue de muestran que la planta presenta grandes rangos de ineficiencia y concluyendo que esto se
produce por la mala operacion, la falta de mantenimiento y la falta de capacitacion al personal

encargado del tratamiento primario.

e Debido a que la Planta de tratamiento Fisico — Quimica no se encuentra actualmente trabajando no
se pudo realizar la caracterizacion del lixiviado por ende no se determiné el porcentaje de eficiencia

de remocién de contaminantes.

e Mediante la caracterizacion se evidencié que la Planta de Tratamiento VSEP, es la Unica tecnologia
que cumple con su porcentaje de eficiencia de 90 — 99 %. Debido que se obtuvé una remocién del
97,98% DBO5 y 97,67% DQO, recalcando que esta planta trata lixiviado crudo lo que produce
mayores gastos de reactivos de limpieza y disminuye la vida util de las membranas que es de 5-4 a
rango de 2-1.5 afios por lo que se concluye que esta tecnologia trabaja ptimamente pero no se la
puede tomar como Unico método de tratamiento debido a que los costos de operacion y

mantenimiento son muy elevados.
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Mediante la evaluacién estructural se determind las variaciones entre los planos de disefio y los
sistemas de tratamientos construidos, se obtuvo como resultado una minima variacién en las medidas
de largo y el ancho obteniendo asi en la laguna de sedimentacién primaria 1.8m menos en la medicion
de ancho (dato de plano 25 m, dato in situ 23.20 m), en la laguna anaerobia 0.30 m menos en la
medicion de ancho (dato de plano 20 m, dato in situ 19.70 m), en la laguna de aireaciéon 1 m de
aumento tanto en el largo como en el ancho (dato de plano largo 36 m — ancho 15 m, dato in situ
largo 37 m—ancho 16 m) y en la laguna de sedimentacion secundaria 2.4 m de aumento en el ancho
(dato de plano 15 m, dato in situ 17.40 m). Mediante la evaluacion funcional se concluyé que todas
las lagunas estaban llenas de lodos, que el lixiviado estaba a pocos centimetros del borde, que no se
ha dado mantenimiento ni capacitacion a los encargados, que se manda un caudal de 250 m?® diarios
de lixiviado aproximadamente cuando el caudal de disefio que soporta la planta es de 120 m? diarios
determinando que el tratamiento esta siendo operado erréneamente y necesita de mantenimiento

urgente, por ende, la eficiencia del sistema no es 6ptima.

Se concluye mediante la evaluacion estructural y funcional que la planta fisico- quimica no presenta
diferencias estructurales entre los planos y la construccion in situ. Se determind que la planta esta
paralizada, que no se tenia una dosificacion, ni un tipo especifico de coagulante y floculante y que
el caudal que se bombea es 50 m®/hora de lixiviado (375 m3/dia) debido a que no poseen una bomba

dosificadora de caudal.

La planta VSEP no presenta diferencias entre las medidas debido a que es una planta pre fabricada.
Por medio de la evaluacién estructural se comprobé que la planta trata lixiviado crudo debido a esto
las membranas de filtracion son dafiadas antes de los cuatro afios de vida Gtil y la cantidad de
reactivos utilizados para la limpieza triplican el uso normal, el mantenimiento incrementa de 1 ves
cada 3 meses a 4 0 5 veces por mes motivos por los cuales los costos de operacion son altos. En
conclusion, esta planta cumple 6ptimamente con su grado de eficiencia de remocion de

contaminantes siendo el Unico sistema que funciona correctamente a pesar del aumento de los costos.

Por medio de la determinacion del caudal se concluyé que se produce 116 m? diarios se concluye
que la planta de tratamiento primario es apta para tratar este caudal debido a que soporta 120 m? /

dia. La planta fisico - quimica requiere de una bomba dosificadora de caudal puesto que esta trata
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12 m3/hora hacia el tanque ecualizador tratando 90 m3/dia caudal ideal que requiere la planta VSEP
para su funcionamiento, esta trata 3.5 a 2.5 m®hora de lixiviado durante 24 horas, es decir de 84 —

90 m?/dia de lixiviado.

Se realizd una prueba de tratabilidad para la planta fisico-quimica tomando a la turbiedad como
medio de verificacion de la eficiencia por exigencia técnica de la planta VSEP concluyendo que el
policloruro de aluminio es el producto que tuvo una mayor eficiencia en el tratamiento del lixiviado
disminuyendo la turbiedad de 78.4 a 36.9 cumpliendo asi con el rango de turbiedad exigida por la
planta VSEP de 40 NTU, con un pH 6ptimo de 8, dosis dptima es 500 ppm y una mezcla de 1 minuto
a 100 rpmy 3 minutos a 50 rpm.

Se modifico el tanque de reserva de la planta Fisico-Quimica colocandole medio metro de gravas de

2'y 64 milimetros.

Se concluy6 después del analisis de resultados de los objetivos plantados y en base a la disponibilidad
de terreno y la basqueda de un tratamiento que sea eficiente y viable econémicamente gque cubra con
las exigencias de una mejora paisajistica, amortiguamiento de fluctuaciones de caudales, eliminacion
de contaminantes y requerimientos exigidos por el GAD. Municipal Santo Domingo de no
implementar sistemas iguales a los construidos actualmente, se disefid un humedal artificial para
tratar 26 m3/dia de lixiviado caudal sobrante del tratamiento primario que no es tratado por la planta
fisico-quimico, ni por la planta VSEP. Obteniendo como resultado un humedal artificial sub
superficial de flujo vertical, con un area superficial de 45.662 m?, un tiempo de retencién de 0.354
dias, ancho de 0.56 m, largo de 81.54 m y una cantidad de medio filtrante de arena gruesa 15.981

m?3, arena gravosa 5.479 m3, arena grava media 4.566 m?®.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda dar mantenimiento inmediato a toda la planta de tratamiento de lixiviados, vaciar las

lagunas del tratamiento primario, limpiar los lodos sedimentados.

e Se recomienda verificar el funcionamiento de los aireadores en caso de dafio se recomienda el

cambio de los mismos.

e Se recomienda cumplir con los caudales de disefio que soporta cada una de las etapas tratamiento

primario, planta fisico-quimica y planta VSEP.

e Serecomienda capacitar al personal encargado de cada una de las etapas de tratamiento para obtener

un 6ptimo funcionamiento.

e Se recomienda a las autoridades del GAD. Municipal Santo Domingo aplicar los resultados

obtenidos en este trabajo de titulacion.

e Se recomienda realizar analisis periédicos del lixiviado producido en cada una de las etapas de

tratamiento.

e Serecomienda a las autoridades del GAD. Municipal Santo Domingo realizar pruebas en la planta
fisico- quimica mediante procesos de oxidacion avanzada con reactivo fenton remplazando al PCA
para verificar el rendimiento de la misma y retirar el proceso de osmosis inversa para minimizar

costos.
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