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RESUMEN

El estudio para Optimizar el sistema de tratamiento de lixiviados en la celda emergente de Porlon
del Canton Riobamba, se realiz6 en tres etapas. La primera fue el analisis del sistema de
tratamiento, sus operaciones y procesos, evidenciandose que no tiene un proceso de tratamiento
de lodos y tratamiento primario quimico para remocion de solidos, también se realiz6 una
recirculacion del lixiviado. La segunda fue la caracterizacion fisico-quimico y microbiolégico del
lixiviado, dando como resultado la DQO en un rango de 12000 — 15000 mg/L; DBO5 en el rango
de 5000-6000 mg/L; Sélidos disueltos de 17000 mg/L y totales de 19000 mg/L; y turbidez de 450
a 600 NTU. Se aplico tres tratamientos diferentes teniendo el mejor resultado la alternativa tres:
Aireacion, coagulacién —floculacion, aireacion con nutriente (Alfa Pobs), fitorremediacion y
filtracion. Los resultados del lixiviado tratado fueron: DQO de 1552 mg/L, DBO5 de 540 mg/L,
solidos suspendidos de 6 mg/L, solidos totales de 8764 mg/L y turbidez de 5,9 NTU. De los
resultados se determind que el porcentaje de remocién de DQO es de 89,78%, DBO5 de 89,2%,
solidos totales de 60,16% y turbidez de 99,01%. La tercera etapa fue el esquema final de la
propuesta, agregando operaciones de tratamiento bioldgico y remocidn quimica de sélidos, antes
de entrar a la etapa de aireacion existente. En conclusion, el sistema de tratamiento de lixiviado
requiere las siguientes operaciones disefiadas: Laguna de aireacion con un volumen de 70 m3,
sistema de dosificacion de quimicos con tres tanques de almacenamiento de reactivos e
inyectores, un floculador con un volumen de 1,87 m3, un sedimentador con capacidad para 7,5
m3 y un filtro descendente. Se recomienda un nuevo estudio que empleen tratamientos biol6gicos
como la digestion anaerobia (biorreactores) u otros procesos como separacion con membranas

(6smosis inversa), para obtener los limites establecidos en la normativa ambiental.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <MEDIO
AMBIENTE>, <TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS>  <CARACTERIZACION>,
<OPTIMIZACION>, <ANALISIS EXPERIMENTAL>, <TRATABILIDAD>, <HUMEDAL
ARTIFICIAL>, <AIREACION>.
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ABSTRACT

A study was developed to optimize the leachate treatment system in the emerging cell of Porlén,
Riobamba Canton was carried out in three stages. The first was the analysis of the treatment
system, its operations, and processes, all of this demonstrated that it does not have a sludge
treatment process and primary chemical treatment for solid removal, recirculation of the leachate
was carried out also. The second was the physical-chemical and microbiological characterization
of the leachate, resulting in the OQD in a range of 12000 - 15000 mg / L; BODS5 in the range of
5000-6000 mg / L; Dissolved solids of 17,000 mg / L and totals of 19,000 mg / L; and turbidity
of 450 to 600 NTU. Three different treatments were applied, with the best alternative three:
Aeration, coagulation-flocculation, nutrient aeration (Alpha Pobs), phytoremediation and
filtration. The results of the treated leachate were: OQD of 1552 mg / L, BOD5 of 540 mg / L,
suspended solids of 6 mg / L, and total solids of 8764 mg / L and turbidity of 5.9 NTU. From the
results, it was determined that the percentage of OQD removal is 89.78%, BOD5 of 89.2%, total
solids of 60.16% and turbidity of 99.01%. The third stage was the final scheme of the proposal,
adding operations of biological treatment and chemical removal of solids, before entering the
existing aeration stage. In conclusion, the leachate treatment system requires the following
designed operations: Aeration lagoon with a volume of 70 m3, chemical dosing system with three
reagent storage tanks and injectors, a flocculator with a volume of 1.87 m3, sediment with a
capacity of 7.5 m3 and a falling filter. A new study is recommended that employs biological
treatments such as anaerobic digestion (bioreactors) or other processes such as separation with
membranes (reverse osmosis), to obtain within the limits established in environmental

regulations.

KEY WORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <ENVIRONMENT?>,
<LIXIVIATE TREATMENT?>, <CHARACTERIZATION>, <OPTIMIZATION>,
<EXPERIMENTAL ANALYSIS>, <TRATABILITY> <ARTIFICIAL WETLAND>,
<AIREATION>.
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INTRODUCCION

La manipulacion de los residuos sélidos en el Ecuador no cumple con las exigencias y los
esquemas minimos necesarios para disminuir los riesgos que afectan directamente a la salud y el
ambiente. Los procesos para el manejo de los residuos sélidos son limitados a una recoleccion
bésica, habitualmente no cubre al 100 % las necesidades de la poblacion; siendo transitoria su
disposicidn final. Los recursos econdmicos de muchas ciudades no son encaminados a la solucion
de este problema, generando depdsitos a cielo abierto en terrenos inapropiados como: quebradas,
lechos de rios o en sus laderas inundables, 1o que genera dafios irreparables en el ambiente y
aumenta el riesgo de proliferacién enfermedades en los habitantes de las zonas circundantes.

El vertedero de basura “Porldén” funciond a cielo abierto por casi veinte afios, pasando a ser una
celda emergente en el 2017. Para lograr el cierre técnico del botadero de basura se realizd la
construccién de una nueva celda emergente para el depdsito de residuos domiciliarios y un sistema
para el tratamiento de lixiviados y desechos hospitalarios. Este proyecto tuvo su origen como una
propuesta técnica para disminuir los impactos ambientales negativos causados por: la generacion,
transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos solidos. Sin embargo, es necesario
realizar la optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviados de la celda emergente de Porlén
del canton Riobamba, puesto que el sistema no genera un efluente con las caracteristicas
necesarias para su reutilizacion (riego). Para ser especificos, el presente trabajo busca analizar y
comprobar la factibilidad del proceso de optimizacion, y de ser posible plantear una solucién al

problema que presenta el sistema de tratamiento actual.

La tarea de optimizacién del proceso de tratamiento de los lixiviados requirié varios estudios,
entre los andlisis realizados estan: Analisis del esquema de operaciones de la planta, estudio de
las operaciones de la planta, generacion y optimizacién del modelo de la planta, analisis de
laboratorio del lixiviado, pruebas de tratabilidad, etc. Para cada estudio se realizaron distintas
tareas como: estudios teoricos y bibliograficos, analisis de laboratorio, entre otros. Como punto
final se plantearon esquemas alternativos (propuestas de mejora) que podrian solucionar el
problema de la incapacidad en la tratabilidad de los efluentes, al encontrar que el esquema actual

dista de cumplir los pardmetros de calidad de los lixiviados tratados.



ANTECEDENTES

La celda emergente de Porlon, se encuentra ubicada en el sector de San Gerénimo de Porlon,
cerca de Cerro Negro, a tres kilometros de la capital de Chimborazo. Este lugar es el centro de
acopio para los residuos sélidos urbanos que provienen de los 225741 hogares de la capital
provincial y desechos hospitalarios. A pesar del cierre técnico, las condiciones de mitigacion y
disminucién de factores que contaminen al ambiente. Los rellenos sanitarios generan de forma
continua gas metano y lixiviados como resultado de la descomposicion de desechos organicos,
ademas las precipitaciones y procesos de filtracion aumentan la cantidad del lixiviado. Segun
registros del Departamento de Higiene y Salubridad de la Municipalidad de Riobamba, en la urbe
se producen de 105 a 110 toneladas diarias de desechos. El tratamiento técnico y ambiental, evita
que los lixiviados filtren a las fuentes hidricas contaminandolas, los gases contaminen el aire y
por lo tanto también se contamine el suelo, ademas evita las enfermedades de la piel y problemas
respiratorios. La autoridad ambiental solicita el funcionamiento adecuado de una celda emergente
y la aplicacion de buenas préacticas en el manejo de los desechos sélidos por lo que se propone la
“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE LA CELDA
EMERGENTE DE PORLON DEL CANTON RIOBAMBA”, cumpliendo con las exigencias que
hacen los organismos de regulacion, y acatando los parametros a las normas exigidas por el
Acuerdo Ministerial 097-A LIBRO VI, DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1, TABLA 9. Limite de
descarga a un cuerpo de agua dulce, publicado en el registro oficial edicién especial N° 387 del

miércoles 4 de noviembre del 2015.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

En la actualidad los residuos sélidos se han convertido en un problema social y sobre todo en una
afeccion directa para el ambiente. Debido que estos son depositados en botaderos de basura a
cielo abierto, en las cuales no se tiene sistema de tratamiento de lixiviados ni tampoco un manejo
eficiente de los gases metano producidos. Los lixiviados son generados a partir de la
descomposicién de los sélidos y la percolacién de aguas pluviales a través del suelo de cobertura
del relleno. Estos al no ser tratados son fuente de proliferacién de vectores (ratas, cucarachas,
moscas, entre otras) las cuales pueden trasmitir enfermedades infecciosas, también se ve afectado
el aire por los malos olores. Los efectos nocivos son visibles también en sobre las formas de vida
acuaéticas, ya que estos lixiviados son vaciados en su mayor parte en rios. El lixiviado de una celda
emergente se genera por multiples factores, como lo son: la descomposicion de la basura, la edad
del relleno, el disefio y la operacién de la celda emergente, la solubilidad de los desechos, los

procesos de conversion microbiologica y la interaccion del lixiviado con el ambiente.” (Mafiunga,

Rodriguez-Victoria y Torres-Lozada, 2012)

“Factores importantes que describen un flujo de lixiviado, como: el caudal, la composicién y su
factibilidad de tratamiento varian de acuerdo con el estado del lixiviado, el tipo de operacion y el
tiempo de vida de la celda emergente.” (Mafiunga, Rodriguez-Victoria y Torres-Lozada, 2012) “Todos
estos factores descritos conllevan, por tanto, a una gran complejidad en su tratamiento, ya que
provocan fuertes cargas organicas, altos contenidos de nitrogeno y presencia de metales pesados.”
(Guevara, et al., 2014). El problema que presenta la celda emergente afecta al ambiente y por lo tanto
la Direccion de Salubridad e Higiene GADM-RIOBAMBA, no se encuentra conforme con el
funcionamiento actual del tratamiento de lixiviados de la celda emergente de Porlon del cantén
Riobamba. Esta no cumple con los parametros establecidos por la autoridad de control ambiental,
una accion establecida por el GAD municipal de Riobamba es la de recircular el efluente, lo que
provoca que la misma supere su capacidad de disefio. EI presente trabajo de final de carrera tiene
como objetivo encontrar un tratamiento idéneo para los lixiviados generados de la celda

emergente.



1.2 Justificacidn del proyecto

Riobamba genera entre 110 y 115 toneladas diarias de basura que son llevadas a la celda
emergente, ubicada en el sector de Cerro Negro, a 3 kilometros de la urbe (sur de la ciudad).
(Telégrafo, 2014) La celda emergente de Porlon esta ubicado al sur-este de la ciudad de Riobamba
aproximadamente a treinta minutos de la Av. Circunvalacion con un recorrido promedio de 10
km (por carretera). Los terrenos del botadero de Porlon ocupan un area de 10 hectareas. Esta celda
emergente a pesar de ser reciente tiene problemas con el lixiviado generado, este podria ser una
fuente de enfermedades, ya que, contienen sustancias nocivas y toxicas las cuales estan afectando
a los habitantes de la comunidad San Geronimo de Porlén, lugar aledafio al botadero de basura,
asi como a la flora y fauna existente en el lugar. Por lo que estos lixiviados requieren un
tratamiento fisico-quimico y microbiol6gico para su depuracién antes de ser devueltos al
ambiente. Lo cual no se estd cumpliendo en su totalidad en el sistema de tratamiento actual de
lixiviados. Debido a la inadecuada tratabilidad y bajo rendimiento en las diferentes operaciones
gue integran el sistema existente. El lixiviado producido de la basura, causaria serios problemas
al ser descargados directamente a un cuerpo de agua dulce mas cercano (Rio Chambo), causando
dafio a la unica fuente hidrica superficial del Canton. Por consiguiente, provocaria la muerte de
especies acuaticas propias del rio; ademas constituye un importante peligro para la salud pablica.
Teniendo en cuenta el bienestar del ecosistema y de las poblaciones aledafias, nos vemos en la

necesidad de incrementar una alternativa de tratamiento acorde al problema.

Por lo antes mencionado se propone la “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE LIXIVIADOS DE LA CELDA EMERGENTE DE PORLON DEL CANTON RIOBAMBA”,
cumpliendo con las expectativas dispuestas por las autoridades competentes de la municipalidad
del canton Riobamba y las exigencias de las autoridades ambientales nacionales, acatando los
parametros exigidas en el Acuerdo Ministerial 097-A del LIBRO VI, DEL TEXTO UNIFICADO
DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1,
TABLA 9 limite de descarga a un cuerpo de agua dulce, publicado en el registro oficial edicion

especial N° 387 del miércoles 4 de noviembre del 2015.



1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Marco conceptual

1.3.1.1 Celda emergente

Se define a una celda emergente como: un depdsito disefiado por métodos ingenieriles para ser
implantado en la tierra, de tal manera que la contaminacion y dispersion de agentes infecciosos
sea prevenida; facilitando la restauracién del terreno para otros posibles usos. (Reinhart, 2002, p. 26)
Lamentablemente hay una gran cantidad de subproductos contaminantes fruto del uso de este
método de disposicion de desechos. La cantidad de contaminante y sus peligros inherentes
dependen del tipo de desechos que se disponen en el relleno. Por ejemplo, los principales
subproductos contaminantes de una celda emergente son: los gases y los lixiviados. Estos,
dependiendo del tiempo de operacion del relleno, pueden tener diferente composicion y en
consecuencia deben tener diferente tratamiento. Dependiendo de los principios en los que se basa

el disefio de los rellenos, se puede diferenciar tres tipos que se describen a continuacion.

e Rellenos basados en el principio de “dilucion y dispersion”

Estos rellenos sanitarios eran los mas usados hasta la década de los setenta del siglo pasado, aln
son implementados en algunas partes del mundo. Pero las nuevas normas ambientales estan
mermando su uso, por su poco desempefio en el control de emisiones. Estos rellenos se basan en
la idea de dispersar los desechos sélidos por campos sin limitaciones, con el objetivo de reducir
el efecto de estos contaminantes; es lo mismo para los lixiviados y gases. Por la necesidad de
grandes extensiones de tierra y el poco control de las emisiones, las modernas leyes ambientales

y otros disefios le van ganando terreno.

Uno de los principales problemas de este tipo de relleno es la filtracion del lixiviado a los estrados
subterraneos del suelo. Este lixiviado al final termina en contacto con efluentes subterraneos, o se
acumula en estas capas; si el suelo es impermeable. Un factor importante a tomar en cuenta en la
implementacion de este tipo de rellenos, es el uso de las fuentes hidricas subterraneas. Si estas

estan destinadas al consumo humano, pues eso inhabilita a la implementacion de este disefio.



e Rellenos basados en el principio de contencion.

El modelo de relleno de contencidn tiene muchos méas estudios de ingenieria. En estos mitiga el
poco control que tienen los rellenos por dispersion. En este sistema los desechos son almacenados
en celdas delimitadas a impermeabilizadas que reducen significativamente la filtracion de
lixiviados. Estos lixiviados acumulados son canalizados y tratados en un sistema posterior. Otra

ventaja es el uso reducido de espacio en comparacion del método por dispersion.

¢ Rellenos basados en el principio de entierro.

Estos rellenos son usados para materiales toxicos como: los desechos radiactivos, patégenos o
quimicos altamente toxicos. Para ello, dependiendo de las emisiones generadas por estos, se puede
tener celdas de entierro con paredes de concreto o solamente tierra. Una variante de estos son los

depositos de sepultura por inundacion cominmente utilizados para material radiactivo.

1.3.1.2 Lixiviado

Se define como lixiviado al liquido que escurre de un sustrato solido, bien sea este generado por
descomposicion quimica o como resultado de infiltracion de un flujo liquido atraveso del sélido.
En rellenos sanitarios existen dos posibles fuentes de lixiviados: la primera son los liquidos
generados por la descomposicion de la materia organica y algunas inorganicas; y la segunda por
la presencia de lluvia. Este flujo liquido tiene una composicion variada, que depende del material
de desecho, pero cominmente estd compuesto de: Agua principalmente, compuestos organicos,
solidos solubles e insolubles en agua, sales inorganicas y microorganismos. Dependiendo del
tiempo que estos estén almacenados se pueden definir como: lixiviados jovenes o viejos, no existe
un consenso sobre el tiempo minimo para definir a un lixiviado como joven, pero se suele

establecer un limite de 5 afos.

e Lixiviado joven

Se define como el lixiviado con una vida inferior a los 5 afios, sea almacenado en depdsitos o
recirculados. Sus valores de DQO y DBO suelen ser altos en el rango de: 10000-30000 ppm y
1000-15000 ppm, respectivamente. (Torres-Lozada et al., 2014, p. 247) Su coloracion suele estar entre

negro y marrén oscuro.



e Lixiviado Intermedio

Un lixiviado intermedio tiene un tiempo de vida de entre 5 y 10 afios. Por el tiempo la
concentracién de DQO y DBO se ve disminuida. Normalmente estan en el rango de 3000 — 7000
ppm y 400-1500 ppm, respectivamente. Su coloracion cambia y suelen estar en el rango de

coloracién marén — naranja.

e Lixiviados viejos
Los lixiviados viejos suelen tener un tiempo de vida mayor a los 10 afios, las concentraciones de
los contaminantes en este tipo de lixiviado son bajas a comparacion de un lixiviado joven. Los

valores de DQO y DBO, flucttian en u rangos de 1000 -2500 ppmy 70-170 ppm, respectivamente.

Tabla 1-1: Diferencias entre lixiviado joven y viejo.

Caracteristica Lixiviado joven Lixiviado viejo
DBO Muy alto Bajo
DQO Muy alto Alto
Amoniaco Muy alto Alto
Fosforo Usualmente deficiente Suficiente
pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy altos Bajos
Sales disueltas Muy altas Bajas
Agentes incrustantes (Fe, Ca, .
Muy altos Bajos
Mg)
Metales Muy altos Bajos

Fuente: GADMR, 2018
Realizado por: Cecilia Gualancafiay,2018

1.3.1.3 Sistema de tratamiento de agua.

Se define como sistema de tratamiento de agua al conjunto de procesos que permiten cambiar las
propiedades del agua, usando métodos fisicos 0 quimicos. Existen distintos tipos de disefio de
sistemas de tratamiento de agua, que dependen de las condiciones de entrada y también la uso que
se dard al agua tratada. Tienen diferentes esquemas una planta para agua potable, aguas residuales,

e incluso lodo.



1.3.1.4 Biodegradabilidad de agua contaminada.

Para el tratamiento de las aguas residuales es importante la capacidad de biodegradabilidad del
agua, entre ellos esta: el indice de carbono orgéanico, DQO, DBO, sélidos, etc. Un indicativo muy
usado en disefio de plantas de tratamiento de aguas es el cociente DBO/DQO, que en teoria
determina que fraccion de los compuestos orgénicos totales, corresponden a los biodegradables.
Pero este parametro a grandes rasgos da una vision no muy precisa de la biodegradabilidad. De
ahi que se aconseje usar también el indice de carbono orgéanico y cantidad de amoniaco como

indicadores de actividad microbiana.
kb = Ecuacion 1
DQO

Por lo general con valores kb por debajo de 0,2 se consideran poco degradables. Para valores entre
0,2 y 0,4 se considera medianamente degradables y superiores a 0,4 se consideran biodegradables.
Para flujos poco degradables se debe emplear métodos quimicos para oxidar el carbono organico,
de igual forma para los medianamente degradables, pero con procesos menos agresivos.

1.3.1.5 Reconocimiento del lugar de investigacion

Para la realizacion de este proyecto se realizaron seis visitas técnicas, con la compafiia del técnico
responsable de la celda emergente de Porl6n. Donde se evidenciaron las falencias en las etapas
del sistema de tratamiento de lixiviados, al momento de las visitas no se estaba aplicando un
tratamiento para descargar las aguas residuales solo se hacia una recirculacién de los lixiviados.
Ademas, se realiz6 el analisis y constatacion de la distribucion fisica presentada en los planos,

gue es clave para la identificacién de los puntos criticos para la accién de la optimizacion.
1.3.1.6 Estado del proceso

El sistema de tratamiento de lixiviados de la celda emergente de Porldn y del cierre técnico del
botadero del cantén Riobamba, tiene cinco etapas: La primera es la recoleccion del lixiviado de
la celda emergente, la segunda es la mezcla de estos caudales, previo a la entrada al proceso de
tratamiento. La siguiente etapa es una de reduccion de velocidad de flujo, donde también se mide
el caudal (canal parshall). A continuacion, pasa a un sedimentador donde solo se retira sélidos
por gravedad, luego pasa por dos fosas sépticas. El agua que sale de los dos tanques subterraneos
pasa a la laguna de aireacion donde se nutre con ALFA POBs (bioactivador para tratamiento de

aguas residuales y suelos contaminados) y oxigenacion con el objetivo de activar los
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microorganismos y reducir la carga de DQO y DBO. El periodo de aireacion es de 3 horas diarias
con dosificacion de (ALFA POBs). El siguiente tratamiento son los humedales artificiales, usando
como filtro una base compuesta de algunos materiales sobre los que se coloca totora
(Schoenoplectus californicus). El dltimo tratamiento es el de cloracion y luego se descarga. En
este momento dados los parametros del lixiviado a la salida se recircula el lixiviado hacia la celda

emergente.

1.3.1.7 Normativas y técnicas

Acuerdo Ministerial 097-A del LIBRO VI, DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1, TABLA 9 limite de descarga
a un cuerpo de agua dulce, publicado en el registro oficial edicion especial N° 387 del miércoles
4 de noviembre del 2015.

1.3.1.8 Métodos de caracterizacion agua residual

e Muestreo

Ecuador tiene un clima tropical que varia con la altitud y las regiones. El clima puede ser muy
variable en el mismo dia, hay principalmente dos temporadas, aunque con el cambio climatico las
estaciones estan menos definidas. El invierno corresponde a los meses de diciembre a mayo,
cuando el clima es célido y lluvioso. Verano corresponde a los meses de agosto a noviembre

siendo una temporada seca, con temperaturas mas frescas.

Fue necesario establecer dias de muestreo por temporadas semejantes al invierno y verano, con
la ayuda de los conocimientos y conversaciones verbales de los trabajadores y responsables del
sistema de tratamiento en los meses de actividad se efectuaron un total de seis muestreos, tres

entre el lapso de la época invierno y el resto en verano. EI cronograma se muestra en la tabla 2-1.



Tabla 2-1: Fechas de muestreo.

No. Muestra Fecha Temporada/clima
1 21-mayo-2018 Invierno
2 4-junio-2018 Invierno
3 27-julio-2018 Invierno
4 1-agosto-2018 Verano
5 3-septiembre-2018 Verano
6 1-octubre-2018 Verano

Fuente: GADMR,2018
Realizado por: Cecilia Gualancafiay,2018

e Localizacién puntos de muestreo

Se escogi6 como puntos de muestreo las entradas y salidas de cada una de los procesos de
tratamiento, el proceso consta de cinco operaciones, por tanto, se tienen 6 puntos de muestreo

compuesto.

e Caracteristicas fisico-quimicas

Entre las caracteristicas fisicas que se requiere determinar, para comprender el funcionamiento de
un proceso de tratamiento de agua, se encuentran los siguientes: Perfil de solidos, esto ayudan a
determinar la clase de pretratamiento que se debe realizar o el rendimiento de un proceso de
remocion de sélidos, ya en operacién. Distribucion de particulas por su tamafio, permite evaluar
el desempefio del tratamiento preliminar. Turbiedad y color permiten determinar la calidad y
condicion de un agua residual, una es cuantitativa y otra cualitativa. Transmitancia, Util para saber
si el efluente tratado permite el uso de desinfeccion UV. Olor, forma cualitativa de determinar el
grado de descomposicion de la materia organica. Temperatura, requerido para el disefio y

evaluacion del desempefio de operaciones de tratamiento bioldgicos.

Las caracteristicas quimicas de interés, recomendadas para el estudio del desempefio del proceso
de tratamiento son las siguientes: Amonio libres, nitrégeno Kjeldahl, nitrégeno organico, nitritos,
nitratos, Fosforo total, pH, alcalinidad, cloruros, sulfatos, metales, y compuestos especificos
como: oxigeno, dioxido de carbono, metano, etc. En procesos de tratamiento de aguas residuales,
se requiere del analisis de parametros que permitan medir la cantidad de carga orgénica en los
efluentes de las operaciones. Estos parametros son: la demanda quimica de oxigeno y la demanda

bioldgica de oxigeno. Ambos miden de forma indirecta la materia organica presente en el agua.
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(Exworthy, 2008) Otro pardmetro necesario es el carbono organico total, otra forma de medir la

materia orgénica presente.

Tabla 3-1: Parametros fisicos comunes en anélisis de agua.

Parametro Abreviatura Unidades
Solidos totales ST mg/L
So6lidos volatiles totales SVT mg/L
Solidos fijos totales SFT mg/L
Sélidos suspendidos totales SST mg/L
Sélidos suspendidos volatiles SSV mg/L
Sélidos suspendidos fijos SSF mg/L
Sélidos disueltos totales SDT mg/L
Solidos disueltos volatiles SDV mg/L
Solidos disueltos fijos totales SDF mg/L
Sdlidos sedimentables SS mL/L
Distribucién de particulas por tamafio | DPT pum
Turbiedad UNT
Color Café, gris, negro, etc.
Transmitancia Tr %T
Olor NUO
Temperatura T °C,°F° K
Densidad P Kg/m?, g/L
Conductividad Ce mS/m

Fuente: Crites, Tratamiento Aguas Residuales.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018.

Tabla 4-1: Parametros quimicos comunes en anlisis de agua.

Parametro Abreviatura Unidades
Amonio libre NH4* mg/L
Nitrégeno organico Norg mg/L
Nitrégeno total Kjeldahl NTK mg/L
Nitritos NOy mg/L
Nitratos NOs mo/L
Fosforo inorgéanico Pinorg mg/L
Fosforo total FT mg/L
Fosforo organico Porg mg/L
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pH pH _
Alcalinidad HCOs-+dev. mg/L
Cloruros CI mg/L
Sulfatos S0O42 mg/L
Metales As, Cd, Ca, Cr, Co, | mg/L
Cu, Pb, Mg, Hg, Mo,
Ni, Se, Na, Zn
Compuestos organicos esp. mg/L
Gases 02, CO; NHas, H2S, | mg/L
CH4

Fuente: Crites, Tratamiento Aguas Residuales.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018

Tabla 5-1: Pardmetros quimicos relacionados con la carga organica en agua

residual.
Parametro Abreviatura | Unidades
Demanda bioguimica de oxigeno carbonacea DBOCs mg/L
Demanda bioguimica de oxigeno ultima DBOU/DBOy | mg/L
Demanda de oxigeno nitrogenacea DON mg/L
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L
Carbono orgénico total CoT mg/L
Compuestos especificos (aromaticos, ciclos, mg/L

etc.)

Fuente: Crites, Tratamiento Aguas Residuales.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018

e Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas biolégicas comunes analizadas en aguas residuales son: el conteo de
coliformes, otros microorganismos (protozoos, bacterias, virus, etc.) y la toxicidad. La toxicidad
es un parametro importante en el proceso de disefio y evaluacion del desempefio de un sistema de

tratamiento de agua residual, permitiendo determinar que operaciones serian necesarias para

reducir esa toxicidad.
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Tabla 6-1: Parametros biol6gicos comunes en analisis de agua.

Parametro Abreviatura Unidades
Organismos coliformes NMP Unidades
Microorganismos esp. Bacterias, protozoos, | Unidades

etc.
Toxicidad Aguda/Crénica UTaUTc

Fuente: Crites, Tratamiento Aguas Residuales.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018

Estos parametros se mediran una sola vez, durante el estudio del funcionamiento del proceso de

tratamiento de lixiviados.

e Meétodos de analisis del proceso de tratamiento

Para poder realizar una optimizacion a las operaciones del proceso de tratamiento de lixiviados,
primero hay que conocer: el disefio, construccion (instalaciones) y su situacion actual operativa.
Para ello, se debe remitir a los estudios técnicos de implementacion de la celda emergente,
realizado por la empresa COLSULTORACAYV LTDA vy el Ministerio del Ambiente. En donde
como parte del disefio de la celda emergente, consta la justificacion del esquema de la planta y
las dimensiones de las instalaciones donde se llevan a cabo las operaciones de tratamiento de

lixiviados.

e Estudio preliminar del disefio

Como primer paso es necesario revisar cuales fueron las causas, para concluir, si el esquema de
la planta (distribuciones de operaciones y procesos) es el idoneo para el tratamiento de los
efluentes provenientes de la celda emergente. A este punto, se debera comparar el esquema basico
funcional de una planta de tratamiento de lixiviados “estandar”, con la de la planta de la celda
emergente de Porlon. De esta forma se comprueba que tiene las operaciones y procesos minimos

necesarios para operar y cumplir con la normativa para reutilizacion de los efluentes.

1.3.1.9 Medidas de caudal y otros parametros

Los técnicos y operadores de la celda emergente de Porlon llevan a cabo el sondeo de algunas de
los pardmetros para comprobar el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de

lixiviados. En este punto se estudiara los datos proporcionados por el personal.
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1.3.1.10 Dimensiones de instalaciones de tratamiento

Como parte final se tomaran las dimensiones de los tanques, piscinas y canales, bien sea de los
planos o directamente de las instalaciones. Con el objetivo de medir pardmetros como tiempos de

retencion, volimenes operativos, entre otros.

1.3.1.11 Proceso de optimizacion

¢ Analisis de operaciones

Como se anticip0, existen cinco operaciones en el proceso de tratamiento de lixiviado, seis si
tomamos en cuenta la piscina de tormentas, que cumple de funcién de reservorio de emergencia

en caso de sobrepaso del aforo del resto de lagunas.

e Objetivos de la optimizacion

Como objetivo de la optimizacién se plantea la remocion de sélidos y el material organico de los
efluentes del proceso, tomando en cuenta la variaciéon de los parametros de disefio del proceso
como tiempos de retencion y dosificaciones de reactivos. O en su defecto de no ser posible realizar

una optimizacion, se plantearé una alternativa de redisefio.

1.4  Beneficios directos e indirectos
1.4.1 Directos
La comunidad San Ger6nimo de Porldn que se encuentra cerca de la planta de tratamiento de

lixiviados. La zona agricola aledafia, debido a la disminucion de contaminantes del efluente que

utilizan para riego de sus cultivos.

1.4.2 Indirectos
Direccion de Salubridad e Higiene GADM-RIOBAMBA, celda emergente de San Gerénimo de

Porlon.

El rio Chambo, quien recibe los lixiviados generados en la celda emergente.
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CAPITULO II

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

Optimizar el sistema de tratamiento de lixiviados en la celda emergente de Porlon. del Cantdn
Riobamba

2.2  Objetivos Especificos

Realizar el diagnostico situacional al actual Sistema de Tratamiento de Lixiviados en la celda

emergente de Porlén del Canton Riobamba.

o Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del efluente generado en el actual
Sistema de Tratamiento de Lixiviados en la celda emergente de Porlon del Cant6n Riobamba,
conforme al Acuerdo Ministerial 097-A del LIBRO VI, DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1,
TABLA 9 limite de descarga a un cuerpo de agua dulce, publicado en el registro oficial
edicion especial N° 387 del miércoles 4 de noviembre del 2015.

e Realizar las pruebas de tratabilidad para los parametros fuera de norma del lixiviado generado

en el actual sistema de tratamiento.

¢ Plantear las alternativas de mejora para el sistema de tratamiento de lixiviados.
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CAPITULO 1l

3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

La celda emergente de Porlén, se encuentra ubicado el sector de San Gerénimo de Porldn
aproximadamente a treinta minutos de la Av. Circunvalacion con una distancia de 10 km de la
ciudad de Riobamba, en la provincia de Chimborazo. Su geo-referenciacion es 1°39'54.5"S
78°35'35.1"W. Su: latitud es -1.6667 y longitud -78.6167. El clima oscila de 10 a 30 ° C.

Fotografia 1-3: Localizacion del proyecto.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018.

3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Tipo de estudio

El estudio del proyecto para la optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviados de la
parroquia San Ger6énimo de Porlén del cantén Riobamba, fue de tipo experimental de caracter
analitico. Para completarlo se requirié de analisis de laboratorio, que permitieron obtener las

caracteristicas del lixiviado en cada etapa del proceso de tratamiento. El objetivo del estudio es
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mejorar los pardmetros de salida del lixiviado y de ser posible permitir su descarga a un efluente

receptor.

3.2.2 Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos por el proyecto, primero se recopil6 informacion de fuentes
bibliogréficas que permitieron dar claridad sobre el proceso a seguir. Se utilizé los Standard
Methods para el analisis fisico quimico de las muestras de agua, y libros sobre disefio de sistemas
de tratamiento de aguas.

Siguiendo los procedimientos establecidos se tom6 las muestras en base a la norma NTE INEN
2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO, y
fueron tratadas en el laboratorio de calidad de agua. Cuyo objetivo era realizar la tratabilidad que
permitiera cumplir con los pardmetros establecidos en la normativa ambiental, se procedio a
realizar 3 pruebas con diferentes tratamientos siguiendo los esquemas planteados, para ello se
usaron muestras de 15 L. Las operaciones tratadas seran: tratamiento primario (sedimentacion
guimica), tratamiento bioldgico (aireacion) y tratamiento posterior (filtracion). La primera prueba
fue ajuste de pH con é&cido Sulfarico concentrado al 37%, seguidamente se aplicd una
sedimentacién quimica con coagulantes (Sulfato de Aluminio y Poli cloruro de Aluminio) y
Floculante (No i6nico), luego una aireacion continua de 3 dias con Alfa Pobs (bioactivador con
alta actividad para el tratamiento de aguas residuales y suelos contaminados). La segunda prueba
fue aireacion por 24 horas, se ajusté el pH con &cido sulfarico, sedimentacion quimica coagulantes
y floculantes (Sulfato de Aluminio, Policloruro de Aluminio y No iénico), aireacion continua por
3 dias con Alfa Pobs. La tercera Prueba fue aireacion de 24 horas, sedimentacion quimica con
coagulantes y floculante (Sulfato de Aluminio, Policloruro de Aluminio y No idnico), aireacion
continua de 3 dias con Alfa Pobs, fitorremediacion (humedal con plantas de totoras) y una
Filtracion descendente. La validacion de la secuencia de operaciones se realiz6 mediante el

andlisis del lixiviado tratado final.

Luego de encontrar la mejor alternativa (con los mejores resultados), procedemos a presentar una

propuesta de disefio.
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3.2.3 Meétodos y técnicas

3.2.3.1 Métodos

Para facilitar el estudio y desarrollo del proyecto de optimizacion del sistema de tratamiento de

lixiviados, se usaron tres métodos: inductivo, deductivo y experimental.

e Meétodo inductivo

Este método permitié partir del problema central del sistema de tratamiento de lixiviados, y
generalizar, a partir del esquema planteado con mejores resultados, una propuesta general que

permitiria obtener las caracteristicas deseadas a la salida del sistema.

e Método deductivo

Se us6 este método para lograr una descripcion de la situacion operativa de cada proceso en el
sistema de tratamiento. Con base a datos experimentales se dedujo su idoneidad para la
consecucion del objetivo del sistema de tratamiento, que es lograr las caracteristicas de salida de
los lixiviados, que permitan su uso como agua de riego. Al igual que determinar cuales eran los

factores que influian en gran manera a la reduccién de la DQO, DBO y sélidos totales.

e Método experimental
Siguiendo las pautas del planteamiento de hipétesis, su confirmacion o negacion, sobre la base de
los resultados experimentales, es necesario para encontrar la solucion al problema que afronta el

sistema de tratamiento de lixiviados de San Gerdénimo de Porldn.

3.2.3.2 Técnicas
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Técnica empleada para el muestro de los lixiviados

Tabla 1-3: Procedimiento para muestreo de lixiviado.

Equipos/ materiales/ reactivos Sustancia a analizar Procedimiento Calculos e interpretacion de resultados
8
< | EQUIPOS: e Preparar los recipientes ambares | NO EXISTEN CALCULOS EN ESTE
2 | o Canastilla o cooler. esterilizados, para tomar muestras | PROCEDIMIENTO.
é o Recipientes plasticos &mbar. para realizar los analisis.
|0 Recipiente de 20L plastico. e Tomar muestras de la entrada y
< | o Recipiente medidor. salida de cada operacion del sistema
2 | o Etiquetas. de tratamiento.
E e Tomar en el recipiente de 25 L un
a | REACTIVOS: MUESTREO DE volumen de 10 a 20 L, para estudio
< | o Ninguno AGUA RESIDUAL de esquemas de tratamiento.
o (LIXIVIADO) e Limpiary desinfectar los recipientes
< | INDUMENTARIA para evitar la contaminacién con
& | Overol de trabajo. pat6genos.
o Botas de caucho. e Etiquetar las muestras de los
o Guantes de nitrilo. recipientes ambar y el recipiente de
% 25 L, usando el formato Qstablecido.
=) FECHA, LUGAR, CODIGO Y
= DESCRIPCION.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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Técnicas empleadas para caracterizacion de los lixiviados

Tabla 2-3: Procedimiento para determinacion de perfil de sélidos.

Equipos/ materiales/ reactivos

Sustancia a analizar

Procedimiento

Calculos e interpretacion de resultados

EQUIPOS Y MATERIALES:
Balanza analitica

Crisoles y capsulas (>50mL)
Canastilla de aluminio
Kitasato

Mangueras

Bomba de vacio

Embudo Buchner con corcho.
Pinzas para crisol.

Libreta.

Estufa

Mufla.

DETERMINACION DE PERFIL DE SOLIDOS ESTANDAR METHODS 2540.
0000000 O0O0OO

REACTIVOS E INSUMOS:
o Papel filtro fibra de vidrio.

DETERMINAQION DE
PERFIL DE SOLIDOS

Perfil de sélidos suspendidos.

e Secar y pesar hasta peso constante las
capsulas (>50mL).

e Tomar un volumen de 50 mL de agua
residual y colocarlos en una capsula de
porcelana.

e Dejar secar por 24h a una temperatura de
105°C.

e Pesar las capsulas secas, y realizar los
céalculos para obtener solidos: suspendidos
totales.

e Tomar la capsula con el material seco y
colocar en una mufla a 500°C por una o dos
horas.

o Dejar enfriar hasta temperatura ambiente y
pesar.

o Realizar los célculos para determinar los
solidos fijos totales.

Perfiles sélidos solubles.

e Tomar una muestra de 50mL, y pasarla a
través de un filtro de fibra de vidrio.

o El liquido filtrado colocarlo en una capsula
y dejar secar en una estufa a 105°C por 24h.

e Dejar enfriar y pesar, luego calcular la
cantidad de solidos disueltos totales.

e Llevar la capsula a una mufla a 500°C por
una hora.

e Dejar enfriar y pesar, luego calcule la
cantidad de sélidos solubles fijos.

ST =SDT +SST
SDT =SDV +SDF
SST =85SV +SSF

ST= Sdlidos totales. [mg/L]

SDT= Solidos disueltos totales. [mg/L]
SST= Sdlidos solubles totales. [mg/L]
SDV= Sélidos disueltos volatiles. [mg/L]
SDF= Sélidos disueltos fijos. [mg/L]

SSV= Sélidos suspendidos volatiles. [mg/L]
SSF= Solidos suspendidos fijos. [mg/L]

Realizado por: Gualancafay C.,2018.
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Tabla 3-3: Procedimiento para determinacion de DQO.

Equipos/ materiales/ reactivos

Sustancia a analizar

Procedimiento

Calculos e interpretacion de resultados

o

DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE

O
O
o

o
O

OXIGENO (METODO REFLUJO CERRADO
00 0O0O0O0

FOTOMETRICO) STANDARD METHODS 5220D

EQUIPOS Y MATERIALES:

Equipo para digestion DQO.

Fotémetro.

Tubo patrén para DQO fotometria.

Tubos de ensayo de 20mL, para digestor DQO.

REACTIVOS E INSUMOS:

Solucién de dicromato de potasio 0,25N.
Solucién écido sulfirico (22g Ag2SO4/4kg de
H2S04).

Acido sulfarico concentrado.

Indicador de Ferroin.

Sulfato de plata, cristal.

Sulfato mercurico.

Acido sulfamico.

Solucion patron de ftalato acido de potasio.

DETERMINACION DE
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO

DQO superior a 50 ppm.

e Diluir en un matraz de 100mL, 10 mL de
muestra. De la dilucion tomar 5 mL y colocarlos
en un tubo para medir DQO.

e Agregar 2 mL solucién de &cido sulfarico y
Sulfato de plata.

e Agregar dicromato de potasio 3 mL.

e Cerrar el tubo de ensayo y colocar en el digestor
de DQO por dos horas.

e Usando el patron fotométrico de DQO, calibrar
el fotémetro.

e Tomar la medida de DQO con el fotometro.

Solo se requiere saber el factor de dilucion
para luego multiplicarlo por el valor
indicado por el fotometro. En el ejemplo el
factor es 10. Se puede hacer méas diluciones
si la concentracion es mayor 2000 ppm.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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Tabla 4-3: Procedimiento para determinacion de DBOs.

Equipos/ materiales/ reactivos Sustancia a analizar Procedimiento Caélculos e interpretacion de resultados
e Preparar la solucion para DBO.
EQUIPOS Y MATERIALES: e Ajustar la temperatura en el equipo de | Solo se requiere saber el factor de dilucion
respiro métrico. (20 °C) para luego multiplicarlo por el valor indicado
o Botellas de incubacién e Agregar la muestra prob|ema a la | por respiro metro.
(300mL). - botella de incubacién, si el DBO se
o Bafio  termostatico  para presume muy alto se debe realizar
incubacion y respirometria. diluciones y calcular el factor de
dilucién.
REACTIVOS E INSUMOS: e Luego agregar la solucién de DBO.

o Solucion buffer de fosfato.

o Solucion de  Sulfato de
magnesio.

o Solucion de Cloruro de calcio.

Solucién de Cloruro férrico.

o Soluciones diluidas de &cido y
base.

o Solucion de sulfito de sodio.

o Inhibidor de nitrificacion.

o Solucion acida de glucosa
glutamica.

o Solucion de Cloruro de amonio.

o Agua destilada para solucion de
DBO.

e Agregar inhibidor de nitrificacion.
DETERMINACION DE | o Cargar el barémetro con hidréxido de

DEMANDA BIOLOGICA sodio como desecante.

DE OXIGENO e Correr el programa para 5 dias.

¢ Anotar altimo valor dado por el respiro
metro en el quito dia.

e Para obtener el DQO multiplicar el
resultado del respiro metro por el factor
de dilucion.

DETERMINACION DE DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO
(METODO RESPIROMETRICO) STANDARD METHODS 5210D
o

Realizado por: Gualancafay C.,2018.
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Tabla 5-3: Procedimiento para determinacion de pH, conductividad, sélidos disueltos.

Equipos/ materiales/ reactivos Sustancia a analizar Procedimiento Caélculos e interpretacion de resultados
EQUIPOS Y MATERIALES: e Preparar una muestra (diluirla si es | Solo se requiere saber el factor de dilucion
o Medidor multi-parametro. necesario) en un vaso de precipitados. | para luego multiplicarlo por el valor indicado
o Vaso de precipitados. e Lavar el electrodo con agua destilada, por multi-pardmetro.

e Colocar los electrodos en la muestra de
REACTIVOS E INSUMOS: agua.
o Ninguno e Esperar hasta que la medida se

DETERMINACION DE estabilice y anotar lo valores de los

PH, CONDUCTIVIDAD pardmetros de pH, conductividad,
' Y SOLIDOS sélidos disueltos.

DISUELTOS.

DETERMINACION DE PH(SM 9040C),
CONDUCTIVIDAD (25108B), SOLIDOS DISUELTOS
(5210C)

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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Tabla 6-3: Procedimiento para determinacion de color, sélidos suspendidos.

Equipos/ materiales/ reactivos

Sustancia a analizar

Procedimiento

Caélculos e interpretacién de resultados

EQUIPOS:

o Fotometro (colorimetro)
o Cubas de vidrio o celdas.
o Vaso de precipitados.

SUSPENDIDOS (COLORIMETRIA) STANDARD

REACTIVOS:
o Agua destilada.

DETERMINACION DE COLOR Y SOLIDOS
METHODS 2120

DETERMINACION DE
COLOR Y SOLIDOS
SUSPENDIDOS

e Preparar las muestras por dilucién y
anotar el factor de dilucién.

o Calibrar el fotdbmetro con una muestra
de agua destilada.

o Medir los pardmetros de color (PtCo) y
s6lidos suspendidos.

e Anotar los valores arrojados por el
equipo.

Solo se requiere saber el factor de dilucién
para luego multiplicarlo por el valor indicado
por colorimetro.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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Tabla 7-3: Procedimiento para determinacion de turbidez.

Equipos/ materiales/ reactivos Sustancia a analizar Procedimiento Caélculos e interpretacion de resultados
EQUIPOS: e Lavar el tubo de medida con agua | Solo se requiere saber el factor de dilucién
o Balanza térmica para humedad destilada. para luego multiplicarlo por el valor indicado
o Canastilla de aluminio e Colocar 25mL de muestra en el tubo de | por Turbidimetro.

medida del Turbidimetro.
REACTIVOS: e Colocar la escala requerida para realizar
o Ninguno la medida.

e Anotar el valor de turbidez.

DETERMINACION DE
TURBIEDAD

DETERMINACION DE TURBIEDAD (METODO
NEFELOMETRIA) STANDARD METHODS 2130

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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3.2.4  Estudio del funcionamiento del proceso

3.2.4.1 Esquema operativo de la planta

La planta de tratamiento de lixiviados tiene varios esquemas que describen las operaciones que
fueron planificadas por el estudio de la empresa CONSULTORACAYV. LTDA., instaladas por el
GADM de Riobamba y las que se encuentran funcionando en este momento. En la figura 1-3, se
muestra el esquema operativo planteado e instalado por el MAE-CONSULTORACAYV S.A,
segun su estudio. En este esquema observamos que el disefio se enfoca en el tratamiento bioldgico,
con dos etapas: biodigestion aerobia (oxidacion) y fitorremediacion. Existe una etapa de
tratamiento preliminar, con un proceso combinado de ajuste de caudal y clarificacion-
sedimentacidn, y al final una etapa de post-tratamiento donde se desinfecta el agua usando cloro.
En teoria, la planta debe funcionar con las operaciones instaladas, pero no se cumple con las
concentraciones de DBO Yy sdlidos suspendidos; planificados para el tiempo que la planta lleva

funcionando.

ESQUEMA OPERATIVO DE LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS "EL PORLON"
(ESQUEMA PROPUESTO ESTUDIO TECNICO MAE)

w| TRATAMIENTO BIOLOGICO I
#|  (BIODIGESTION AEROBIA)

(DECANTACION)

| |
! |
I ) 1
CAPTACION | SEDIMENTACION L
! |
| |
| |
! |

Tratamiento primario

Tratamiento Secundario

DESCARGA

(RIEGO) POST-TRATAMIENTO
(DESINFECION)

TRATAMIENTO BIOLOGICO TI |
(FITOREMEDIACION) [~

A

Figura 1-3: Diagrama de disefio propuesta inicial para el sistema de tratamiento de lixiviados.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Existe una diferencia entre el esquema disefiado por la empresa CONSULTORACAYV S. Ay el
esquema de la planta actual. De manera ideal la planta tiene que funcionar de la forma descrita en
la figura 2-3, donde el efluente del proceso se destina a actividades de riego. Un blogque de
operacion ha sido agregado; este es el tratamiento biol6gico anaerobio. Este bloque lo conforman
dos biodigestores tipo fosa séptica, que digieren parte de la carga orgénica, y sirven como filtro
para solidos, extrayendo lodos del proceso. Se mantienen las demas operaciones del proceso sin
cambios estructurales.
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ESQUEMA OPERATIVO DE LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE PORLON
(ESQUEMA FUNCIONAL INSTALADO-IDEAL)

TRATAMIENTO BIOLOGICO I
(BIODIGESTION ANAEROBIA)

Y

(DECANTACION)

I
I
! .
CAPTACION _ SEDIMENTACION
|
I
|
I

Tratamiento primario

Tratamiento Secundario

Y
DESCARGA
(RIEGO) POST-TRATAMIENTO P TRATAMIENTO BIOLOGICO 1T | ¢ TRATAMIENTO BIOLOGICO IA
(DESINFECON) « (FITOREMEDIACION) « (BIODIGESTION AEROBIA)

Figura 2-3: Diagrama de proceso modificado por GADM Riobamba del sistema de tratamiento

de lixiviados.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Debido a que los parametros del efluente de salida no cumplen con la norma establecida por el
organismo de control, la planta se encuentra recirculado el efluente de lixiviado a la celda
emergente. Lo que causa a su vez, un mayor arrastre de componentes organicos, sélidos y otros
contaminantes. Esto ha provocado que el contenido de estos componentes no se ha reducido en
razén del tiempo, como planifico el estudio. Este estimaba que la DBOs en el arrangue de la planta
seria de 10000 mg/L, y en un tiempo medio de un afio, se reduciria a 1000 mg/L. EI DQO actual
de lixiviado que entra al proceso esta alrededor de 12000-15000 mg/L y una DBOs 5000-6000

mg/L; habiendo estando en funcionamiento por mas de un afio.

ESQUEMA OPERATIVO DE LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE PORLON
(ESQUEMA DE FUNCION AMIENTO ACTUAL)

TRATAMIENTO BIOLOGICO I
*| (BIODIGESTION ANAEROBIA)

- SED]MENTACZ[ON
(DECANTACION)

A

CELDA DE RELLENO

A
Y
) POST-TRATAMIENTO < TRATAMIENTO BIOLOGICO 11 [ o TRATAMIENTO BIOLOGICO IA
RECIRCULACION (DESINFECCION) ~ (FITOREMEDIACION) [ (BIODIGESTION AEROBIA)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
Tratamiento Secundario |
1
1
|
1
|
|
|
|

Figura 3-3: Diagrama del proceso en funcionamiento sistema de tratamiento de lixiviados.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018

En la figura 3-3, se muestra el esquema funcional actual del proceso. En él se observa que no se

esta extrayendo el efluente del proceso, sino que se recircula. En algin momento la capacidad del
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proceso se vera superada, por la cantidad de fluido que ingresa, y sera necesario evacuar de forma
inadecuada hacia el suelo, el exceso; con objeto de evitar el desborde de las lagunas de

tratamiento.

Por la incapacidad del proceso de reducir la carga organica y los solidos, que en su mayoria son
solidos disueltos (agua color negro), las operaciones de fitorremediacién se han visto afectadas.
Las especies vegetales encargadas de realizar la degradacion de la materia organica, retiro de
metales y otros componentes toxicos; “han muerto”, y se han replantado varias veces durante el
periodo de operacion. Al momento de realizar este estudio, las lagunas de fitorremediacion
(humedales) se encontraban fuera de funcionamiento, por resiembra de Totora (Schoenoplectus
californicus). Las operaciones instaladas en cada etapa del proceso son en total 12. Entre ellas se
encuentran: un decantador (sedimentador), dos fosas sépticas (biodigestores anaerobios), una
laguna de tratamiento bioldgico (biodigestor aerobio), dos divisores de corriente, dos
mezcladores, dos lagunas de fitorremediacion, una laguna de tormentas y una laguna de
desinfeccidon. No se tomd en cuenta como operacion separada el tanque de regulacién y medida

de caudal, por estar en la misma estructura que el tanque decantador.

ESQUEMA OPERATIVO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE PORLON
(ESQUEMA DE OPERACIONES INSTALADAS)

FOSA SEPTICA T
{BIOREACTOR ANAEROBIO)

FOSA SEPTICA I
{BIOREACTOR ANAEROBIO)

Flujo de entrada
»

Y
Y

DECANTADOR

LAGUNA TRAT. BIOLOGICO wi
(BIOREACTOR. AEROBIO)

LAGUNA TRAT. BIOLOGICD I
(HUMEDAL -> TOTORA)

LAGUNA DE TORMENTAS
{(ALMACENAMIENTO)

Flujo de salida

LAGUNA TRAT. BIOLOGICO I
(HUMEDAL -> TOTORA)

-
.y

LAGUNA DESINFECCION
(CLORACION)

-l
-

Figura 4-3: Diagrama de operaciones instaladas en el sistema de tratamiento de lixiviados.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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En la figura 4-3, se observa el esquema de conexidn entre las distintas operaciones. En esta figura
se observa que existen bloques de tratamiento primario, que incluirian los pozos septicos, al
tomarlos como clarificadores; al retirar una porcion de los sélidos suspendidos. Luego, el efluente
pasa a una piscina de tratamiento bioldgico, después de tratarse por el tiempo de retencion de
disefio, se divide el caudal pasando parte a la piscina de tormentas y parte a otro divisor de
corriente. En este divisor de corriente se obtiene dos flujos: uno pasa a la primera piscina de
fitorremediacion y el Gltimo se mezcla con el flujo proveniente de la piscina de tormentas, y pasa
a la segunda piscina de fitorremediacion. Los flujos de salida de la fitorremediacion se mezclan y
pasan a una piscina de desinfeccion, para eliminar la carga bioldgica activa y poder disponer del
efluente final. Con excepcidn de los biodigestores anaerobios, en ninguna parte del proceso se
extrae los lodos producidos. Tampoco se tienen operaciones para su tratamiento, no consta en el
estudio del MAE nada sobre al tratamiento de lodos. Sugieren limpiar las lagunas/piscinas al

menos una vez al afio.

Es necesario hacer una comparacion del proceso de tratamiento de lixiviados instalado en la celda
emergente de Porlén, para ver si cumple con las operaciones béasicas para su correcto
funcionamiento. Normalmente, existen cuatro blogques de operaciones que son necesarias para el
tratamiento de aguas residuales. EI primer blogue comprende las operaciones primarias o
preliminares, estas incluyen: tamices, correctores de caudal, dilaceracion, homogenizacion,

remocion de arena, sedimentacion, remocidn de grasas, control de olores, etc.

Tabla 8-3: Clasificacién de las operaciones instaladas en bloques de
operaciones estandar.

e  Decantador (sedimentador)
OPERACIONES PRELIMINARES )
o  Fosaséptica

. e  Laguna de biotratamiento aerobio
OPERACIONES BIOLOGICAS ) o
e  Laguna de fitorremediacion

e  Laguna de desinfeccion
OPERACIONES DE POST-

TRATAMIENTO

OPERACIONES TRATAMIENTO e No existe operacion de tratamientos de
DE LODOS lodos.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

El segundo bloque comprende las operaciones de tratamiento biolégico del agua residual,
diferenciandolo del tratamiento de lodos que corresponde a otro bloque. Entre estas operaciones
tenemos dos grupos los procesos aerobios y anaerobios. De estos derivan un gran ndmero de

disefios de biorreactores y biodigestores. También podemos clasificar los procesos por la forma
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en que se disponen los microorganismos dentro del reactor, de esto derivan dos tipos: los de
pelicula adherida y los de crecimiento en suspension. (Crites y Tchobanoglous, 1998)

En todos los bloques de operaciones existe al menos una operacion instalada en la planta, con
excepcion del tratamiento de lodos. Como se explicé anteriormente, no existe tratamiento para
los lodos subproducto del proceso, como se observa en la tabla 8-3.

3.2.4.2 Operacion de sedimentacion

La primera operacion en el proceso de tratamiento de los lixiviados, es un decantador combinado
con un tanque de ajuste de caudal. El tanque de ajuste de caudal tiene un vertedero triangular con
el que se mide el caudal de entrada, y a la vez sirve como reductor de velocidad. En la fotografia
2-3, se observa el decantador instalado. Como se puede apreciar, este esta compuesto por dos
tanques. El primero de ellos, es un tanque de ajuste de velocidad y sirve como decantador en
primera etapa y el segundo es una cdmara de decantacion. En esta misma seccién se calcula:

tiempo de retencion, eficiencia como clarificador, y otros parametros.

Fotografia 2-3: Tanque decantador.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

El primer pardmetro a calcularse es el volumen total y el utilizado. Para ello, primero dividiremos

el equipo en tres camaras, la primera que seré la de captacion y ajuste de velocidad (A), la segunda
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sera la primera etapa de sedimentacion (B) y la tercera serd la segunda etapa de sedimentacion

(C). En lafigura 5-3, se observa las secciones etiquetadas con las letras indicadas.

Figura 5-3: Sedimentador de la planta de tratamiento de

lixiviados, segln planos de disefio.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

3300,00

150,00

1800,00

1425,00

420,00

150,00

620,00

1425,00

420,00

550,00

114,30

1750,00

1700,00

Figura 6-3: Plano de sedimentador con cotas medidas en (mm).

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
En la figura 6-3, se muestra el plano del sedimentador con las medidas en milimetros, estas
serviran para determinar los volumenes totales de las secciones del sedimentador. A continuacion,
calcularemos los volimenes totales de las secciones:

Vi =145l Ecuacion 1
VA =V, =(1,800—(2)(0,15))(1, 425)(1.40) = 2.9925n? ~3n?
Vs =1 7-(2)(0,15))(L 75—(2)(0,15))(1, 40) = 2,8420n7
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T i -y
V=)V, Ecuacion 2
=

VI =(2)(2,9925) +(2,8420) =8,8270nT

Donde:

A Volumen de la seccién i del sedimentador. [m?]

IL1li,  Ancho, longitud y alto de la seccion del sedimentador i. [m]
A Volumen total del sedimentador. [m?]

S

Conocida la capacidad volumétrica total, ahora calcularemos el volumen medio util del equipo,
para ello necesitaremos datos de caudal medio de entrada al sedimentador, producto de la toma
de datos periodicos en un tiempo determinado. Para ello, usaremos datos proporcionados por el

personal de la planta, mismos que se muestran en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Datos de caudal tomados por el personal, del periodo Mayo-Octubre 2018.

Ensayos A (L/s) B (L/s) C (L/s) Promedio (L/s)
Mayo 1,3454 1,3245 1,3465 1,3388
Junio 1,4425 1,3452 1,2354 1,3410
Julio 1,4452 1,2360 1,3254 1,3355
Agosto 0,2879 0,2977 0,2847 0,2901
Septiembre 0,2671 0,2714 0,2904 0,2763
Octubre 0,2731 0,2789 0,2701 0,2740

Promedio 0,8093

Realizado por: Gualancafay C.,2018

También requerimos las dimensiones del vertedero triangular, con el objetivo de encontrar la
altura de carga, y determinar la altura media del fluido en el tanque decantador. En la figura 7-3,
se muestra un plano de corte de la figura 6-3, en el que se muestra (con giro de 90° a la izquierda)
las dimensiones del vertedero triangular. La ecuacion que se requiere para determinar la altura de

fluido media es:

F]:|s4—i_Flaxp:|s4_|_5’ L
3 8 1.4 ls Ecuacion 3
(e o 5]

Asumiendo que el valor de la altura del liquido experimental se encuentra entre 0.,05 my 0,25
m, segtin Thomson, €¢=0,596, se tiene:

32



i =(.%-0.37-015)+] 0,8093x10°

. 1 R
\/15(0’ 529 tan (2 ta (2(6’ 37 D

Donde:

ﬁl Altura media del lixiviado en el decantador [m]

|S s Altura del vertedero triangular [m] (0,15 ancho del piso del sedimentador)
ﬁaxp Altura media de fluido sobre el vértice del vertedero. [m]

C Coeficiente de caudal del vertedero. [adm]

q Caudal de lixiviado medio. [m?/s]

|, Ancho del vertedero triangular. [m]

370,00

620,00

440,00

1350,00

o

Figura 7-3: Vista de corte de plano de sedimentador.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Para calcular el volumen promedio utilizado del sedimentador usamos la ecuacion 1, cambiando

la altura de disefio del sedimentador por la altura media del fluido.

\/slu = |§1|§zﬁ Ecuacion 4
Vi =Vs =(1,800—(2)(0,15))(1 425)(0,85093) =1,8188 ¥’
Vi =(17-(2)(0,15))( 75-(2)(0,15))(0,85093) =1, 7273 17
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T 5 )(i .
V=) Vy Ecuacion 5

i=A

V) =(2)(1,8188) +(1,7273) =5,3649

Donde:
\/SE Volumen medio total de decantador usado. [m®]

El porcentaje medio de volumen utilizado del sedimentador, se calcula dividiendo el volumen

promedio utilizado y el volumen total del decantador.

A 5,3649
0 =_Su =" - = id
0/ v ? 8,8270102 60, 7% Ecuacion 6
5,3649

)
WY =210 =

Vit 882009 10? =67,53% Ecuacion 7

Esto muestra que en promedio el equipo no se encuentra operando a todo el volumen del
decantador durante el periodo estudiado. Como resultado se tiene que el equipo tiene las
dimensiones necesarias para tratar el flujo de lixiviado que ingresa. Aun agregando limite de

seguridad para el volumen de 90% del total, se encuentra en un rango manejable.

Ahora calcularemos otros parametros hidraulicos. El siguiente parametro es el tiempo de

retencion, para ello usaremos la siguiente ecuacion:

o Vi_ 536
*Tq  0,8096x10°(3600)

=184h Ecuacion 8

El tiempo de retencion recomendado para clarificadores-decantadores es de 2 horas, con un rango
que va desde 1,5 a 2,5 horas (WEF, 2006). Los siguientes parametros a calcular son: la velocidad
horizontal del fluido y la velocidad media de sedimentacién. Usando la siguiente ecuacion

calculamos la velocidad horizontal del fluido:

_G _q _08093x10°
A hly (0850115

Vi =6,3405x10" % Ecuacion 9

Ahora determinaremos el didmetro promedio de las particulas, asi como su factor de forma. Con
el objeto de calcular la velocidad de precipitacion de la particula. Para calcular el tamafio de

particula usaremos la aplicacion ImageJ, que procesa imagenes usando reconocimiento de
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patrones. Las iméagenes de microscopia fueron tomadas con distintos tipos de lentes en un
microscopio normal para estudios de microbiologia. En la figura 8-3, se observa las fotografias
tomadas de muestras de agua a la entrada del sedimentador, junto esta el resultado del
procesamiento del software ImageJ, para el reconocimiento de particulas con forma esférica, en

ellas se ha eliminado el fondo y los elementos no reconocidos como sélidos.

Figura 8-3: Fotografias e imagenes procesadas por ImageJ.
Realizado por: Gualancafay C.,2018
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Las fotografias de la figura 8-3, fueron tomadas con un microscopio para microbiologia, usando
un lente nimero 10 y 4. Como referencia para el software se uso el diametro aproximado del
campo visual de una lente nimero10 de 1,7mm. Para el lente nimero 4 es 4.5mm. Los resultados

para un total de 7 andlisis con un total de 255430 datos, se muestran en la tabla 10-3.

Tabla 10-3: Resultados de andlisis de datos con ImageJ .

Ensayo Diametro (mm) Facto de forma
4-1 0,00449 0,7878
4-2 0,00442 0,7778
4-3 0,00448 0,7750
4-4 0,00489 0,8057
10-1 0,00815 0,7944
10-2 0,00062 0,7753
10-3 0,00181 0,7891
Media 0,00412 0,7865

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Los resultados muestran que el diametro de particula promedio de los 7 ensayos es de 4,12
micrémetros y el factor de forma de la particula es de 0,7865. Con estos datos podemos calcular
la velocidad de sedimentacion. Para ello, usaremos la ecuacion 12, ecuacion para régimen
turbulento. Para establecer que ecuacion utilizar para el calculo de la velocidad de sedimentacion

debemos determinar el nimero de Reynolds para el flujo de las particulas. Para ello, definimos

que la temperatura del fluido es de 20°C, la densidad es igual a 998,4 kg/m? y la viscosidad
dinamicaes 1,003x10°3 k%s, suponiendo casi todo el flujo estd compuesto por agua, podemos

usar sus propiedades como liquido puro, como aproximacion. La velocidad de sedimentacién seréa
calculada usando un proceso iterativo, como sigue: 1) Especificamos una velocidad supuesta de
sedimentacién, 2) Con la velocidad de sedimentacion calculamos el nimero de Reynolds vy el
coeficiente de arrastre, 3) Recalculamos la velocidad de sedimentacién usando la ecuacion de
Newton para la sedimentacion, 4) Calculamos el error de aproximacion como la diferencia entre
el valor recalculado y el supuesto de la velocidad de sedimentacién. Para esto usaremos el sol ver

de Excel, las ecuaciones a ser usadas son:

Re:'OVThL Ecuacion 10
Cq =é—i +% +0,34 Ecuacion 11
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Ecuacion 12

Vs = 3’339(MJdp :\/3’339(599 _1)dp

L
En la resolucion se estima que el peso especifico de las particulas se aproxima al peso de la arcilla
esquillosa, con valores entre 1,8 a 2,5.(Waddell, Dobrowolski y Pérez Castellanos, 1997) El resultado de

velocidad de sedimentacion es 0,07893 5 » mostrando que la velocidad de sedimentacion de

los sélidos suspendidos precipitables es mayor a la velocidad del fluido (velocidad horizontal).
Esto garantiza la separacion de los sélidos sedimentables, pero no dice nada aun de los demas
solidos, como: los solubles suspendidos, solubles volatiles y solubles fijos. Podremos estimar que
los s6lidos que tenderan a precipitar seran los sélidos fijos en mayor parte. En la figura 9-3 se
muestran los resultados de la aplicacion de ajuste por métodos numéricos para el modelo de

sedimentacion.

Cilculo de velocidad de sedimentacion
Vs 0,078938307| [m/s]
E dp 4,12114E-06 [mn]
L] ff 0,7865| [MNA]
% L 1,00E-03| [kg/ms]
& |p 99g,4| [kg/m’]
sgp 2,15| [NA]
g J|re 0,25] [NA]
< cd 100,52 [NA]
S |vs2 0,073938907| [m/s)
Objetivo |Error aprox. | 1,24142E-10| [NA]

Figura 9-3: Resultados de célculo iterativo de

velocidad de sedimentacion, Microsoft Excel.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Para poder determinar la eficiencia en retiro de solidos del decantador, es necesario tomar
muestras de la entrada y salida. Aplicando andlisis de laboratorio sobre el perfil de sélidos, los
valores a determinar son: sélidos totales (ST), sélidos volatiles totales (SVT), s6lidos fijos totales
(SFT), solidos suspendidos totales (SST), Solidos suspendidos volatiles (SSV), solidos
suspendidos fijos (SSF), solidos disueltos totales (SDT), sélidos disueltos volatiles (SDV), s6lidos
disueltos fijos (SDF) y los s6lidos sedimentables. Para ello se usaran los procedimientos que se

muestran en la tabla 2-3.

Tabla 11-3: Resultados de andlisis de solidos para entrada (E) y
salida (S) del efluente del sedimentador.

E(@L) | S(gL) E (%) S (%)
ST 19,0411 | 18,4489 100,00 100,00
SDT 17,4422 | 17,9044 91,60 97,05
SDF 13,0844 13,71 68,72 74,30
Sbv 4,3578 4,20 22,89 22,75
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SST 1,5989 0,5444 8,40 2,95
SSF 0,1522 0,0444 0,80 0,24
SSV 1,4467 0,5000 7,60 2,71
SVT 5,8044 4,6978 30,4837 25,4637
SFT 13,2367 13,7511 69,5163 74,5363

Realizado por: Gualancafay C.,2018

En la tabla 11-3, se muestran los resultados de los analisis de soélidos realizados a muestras de
agua tomadas de la entrada y salida del proceso de sedimentacidn por gravedad. Si observamos
los resultados muestran un aumento ligero de la cantidad de solidos disueltos y una disminucion
considerable de los s6lidos suspendidos, que al final llevan a disminuir la carga de solidos. Pero
la operacion de retiro es ineficiente, dadas las caracteristicas de la composicion de los sélidos del
efluente. Los porcentajes de sélidos disueltos rondan el 90% de los sélidos totales, en ambos

casos. Pero se calculd el retiro de sélidos tanto disueltos y suspendidos:

o =M Mgy WTA2AT.IM 1 o o0

nf 17 4422 Ecuacion 13
_ nﬁ?rngrngsr <107 = 1'59?’95&03’95444x102 =65,95% Ecuacion 14

Los resultados de la eficiencia en remocién de solidos disueltos y suspendidos totales, muestran
un aumento de la carga de s6lidos disueltos en 2,64%, mientras que existe una remocion de 66%
de sélidos suspendidos. Cumple su funcién como decantador, al tener una eficiencia moderada en
la remocion de particulas con tamafio, que permite su sedimentacion (SST). De esto, podemos
concluir que: “Es necesario un proceso quimico que permita sedimentar la carga de sélidos

disueltos presentes en el afluente; que representan el 90% de la carga de s6lidos”.

3.2.4.3 Operacion de digestion anaerobia

En la planta existen dos tanques enterrados que no se encuentran presentes en el disefio del MAE-
CONSULTORACAYV. LTDA., por tanto, se considera que fueron agregados posteriormente. Se
analizo el agua entrante y saliente de estos equipos. Los resultados de laboratorio muestran que
estos equipos inciden poco en el mejoramiento de las caracteristicas del lixiviado. De hecho, el
lixiviado aumenta su concentracion de sélidos disueltos. En el caso de la DQO y DBOs, estos
parametros son préacticamente los mismos. La remocion de sélidos suspendidos es baja en torno
al 6%, de lo que se obtiene lodos, que segun el personal del sistema de tratamiento se retira una

vez al afo.
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3.2.4.4 Operacion de biodigestion aerobia

El proceso aerobio se realiza en una laguna aireada, con ayuda de un compresor. La aireacion no
es continua, se realiza por un periodo de 4 horas diarias, segun sugerencia de los constructores.
Pero como se observa en la fotografia 3-3 y al compararla con la fotografia 2-3, no existe
diferencia alguna entre el lixiviado de la operacion de sedimentacion y la operacion de aireacion.
Sigue teniendo las mismas caracteristicas. Con analisis se obtuvo que la carga de sélidos solubles,
la DQO y DBO5 eran practicamente iguales entre estos dos puntos de muestreo. Por tanto,
establecemos que existe un factor que impide el proceso de degradacion bioldgica. En la figura

10-3, se muestran los valores resultados del analisis de laboratorio de muestras tomadas de la

piscina de aireacion.

Fotografia 3-3: Piscina de aireacion, tratamiento biolégico del

sistema de tratamiento de lixiviados.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

>

DQO: 16400 mg/L

Biodigestidn aerdbia

RESULTADO DE ANALISIS PARA FLUJOS DE SALIDADE PISCIN ADE AIREACION

DBOS: 2133 mg/L
pH: 8,25
T:22,5°C

Cond: 24,1 mS/cm
TDS: 13,1 g/L

P: 73 mg/L

N: 3900 mg/L

>
DQO: 12200 mg/L
DBOS: 1996 mg/L
pH: 8,14

T:22,59C

Cond: 24,6 mS/cm
TDS: 13,9 g/L

P: 52 mg/L

N: 6700 mg/L

Figura.10-3: Resultados de analisis de laboratorio para efluentes y

afluentes del proceso de biodigestion aerobia.

Realizado por: Gualancafay C.,2018

Calcularemos el tiempo de retencion del lixiviado en esta piscina para poder replicarlo en ensayos

de aireacion en laboratorio. Para ello, se reviso los planos de disefio de la piscina presentes en el
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estudio de disefio. Las dimensiones se presentan en la figura 11-3, donde se muestra un extracto
de los planos mencionados.

PLANTA LAGUNA DE TRATAMIENTO B10LOGICO
B
= o 3 A
m EICALA T
T
-
e T PR R e B s e )
Avcle w 20em”” 28
TRATAMIENTO CON BACTERIAS
CORTEA-A
Encwe ' 78
TRATAMIENTO CON BACTERIAS
CORTEB-8

Figura 11-3: Planos para laguna de aireacion propuesta por el

estudio de disefio.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Para calcular el tiempo de retencion del lixiviado en la piscina se hace uso de la ecuacion 15, en

la que se establece que:

V .
T=— Ecuacion 15
q
Donde:
T Tiempo de retencion [h]
Volumen de la piscina de biotratamiento. [m?3]
q Caudal de entrada a la piscina. [m®/h]
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Primero se calculara el volumen de la piscina de aireacion o biotratamiento, para ello usaremos
las medidas presentadas en la figura 11-3, y derivando una ecuacioén que permita obtener el
volumen geométrico del espacio que ocupa el liquido, dada la forma de la piscina se obtiene:

VT = |b2|b3|b5 _IblIbS (Ib2 _Ib4)

l, =121, =15 |, =13 |,, =12,8; .. =9,6
v =(15)139(06)(12)(13) 15128 ~152.8r?

Ecuacion 16

Aplicando el principio de conservacion de la masa, se puede estimar que la cantidad de masa que
entra en la piscina es igual a la cantidad de masa que entra en el proceso. Es decir, el caudal de

entrada es de 0,8093 L/s. El resultado es el siguiente:

r= 19288 oo 47h 52 18dia
0,800330%
9557000

Ecuacion 17

3.2.4.5 Operacion de fitorremediacion

Luego del tratamiento bioldgico el lixiviado tratado pasa a las lagunas de fitorremediacion que se
muestran en la fotografia 4-3, que corresponden a la piscina lateral izquierda y al fondo a la
derecha; la laguna en la posicién delantera derecha es la laguna de tormentas. Un reservorio que
se usa en momentos donde el caudal supera la capacidad de todas las piscinas del sistema de
tratamiento. De esta laguna no se pudo obtener muestras de lixiviado, porque en el momento de
realizar este trabajo se encontraban en mantenimiento. En el momento de la toma de la foto y las
mualtiples veces que se tomaron muestras del lixiviado, las piscinas se encontraban en etapa de
drenado y resiembra. Por tanto, no se pudo realizar estudios de laboratorio a muestras de las
corrientes de entradas y salidas del proceso. Como se present6 anteriormente, las plantas
utilizadas en el proceso son las totoras, las cuales tienen algunas caracteristicas que las vuelven
idoneas para el tratamiento de lixiviados, entre ellas estan: su resistencia a la variacion del pH (4-
9), resistencia a condiciones de saturacién de humedad y bajas concentraciones de oxigeno en el
suelo. Las funciones que deben cumplir estas plantas son: servir de filtro en el proceso de
separacion de particulas, asimilacion del nitrogeno, fosforo y metales, actuar como soporte para

biopeliculas, transportar oxigeno.(Clavijo, 2009, p. 130)
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Fotografia 4-3: Disposicion de lagunas de fitorremediacion. 1) Laguna de tormentas,

2) laguna de fitorremediacién 2 y 3) Laguna de fitorremediacion 1.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Lo primero es calcular el tiempo de retencidn en las lagunas de fitorremediacion, para ello a partir
de los planos se obtiene un volumen de 431,13 m?, con el caudal de entrada al proceso de forma

homologa al decantador, obtenemos el siguiente tiempo de retencion.

=Y - B3 148 3h=6,160ia )
d g 8093@ Ecuacion 18
’ 1000

Los mismo se hace para la laguna de tormentas. A partir de los planos se obtiene el volumen de

la laguna que es de 223,7 m®. Con el caudal el tiempo de retencion es:

v 2237 _ ,
t g _08093—@ =76,78h=319dia Ecuacion 19
1000

3.2.4.6 Estudio de la operacién de pos tratamiento

Al final del tratamiento de fitorremediacion el agua (ya no lixiviado) que cumple con los
parametros de descarga debe ser desinfectado. Este proceso se lleva a cabo en una laguna donde
se deposita hipoclorito de sodio solido. Esta piscina también se encontraba fuera de servicio, por
tanto, muestras validas para el andlisis quimico no se pudieron tomar. Por ende, no se hicieron
andlisis quimicos que permitan evaluar el proceso. El tiempo de retencion es minimo, por las
dimensiones se estima como méaximo 1h.
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3.2.5  Anadlisis experimental del proceso

En este punto, reuniendo toda la informacion de las operaciones que se analizaron y sobre las
cuales se plantearon alternativas, que permitiran en teoria mejorar los pardmetros para descarga
del agua producto del tratamiento de lixiviados. Las propuestas siguen los esquemas mostrados
en la figura 12-3.

Alternativa 1 Ddsis coagulante
Désis dddo floculante Nutriente
—————>» AjustedepH - Sed(l)mu:::nnli::on : 2 Aireacion >
Alternativa 2 Ddsis coagulante
Reduccién TDS Désis addo floculante Nutriente
—»  Aireacion P Ajuste de pH  ——— SEd(I)r:Eit::m o Alreacion —

Figura.12-3: Esquema de alternativa 1y 2, propuestas para optimizar los parametros de calidad

de los lixiviados tratados.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Para comprobar las alternativas, se hicieron pruebas experimentales con el objetivo de comprobar
la evolucidn de las caracteristicas del lixiviado en cada paso del proceso. Por ejemplo, para la
alternativa 1 se hizo un ajuste de pH con el objetivo de encontrar el pH éptimo de sedimentacion
guimica. De igual forma se determinaron las dosis adecuadas de coagulantes y floculantes
requeridos para reducir la turbidez. En la alternativa 2 se agregd una operacién de aireacién inicial
cuyo objetivo es convertir una fraccién de los sélidos disueltos en sélidos suspendidos por accion
bioldgica, usando los microorganismos presentes en el lixiviado. El paso inicial es realizar las

pruebas de jarras respectivas.

En la siguiente seccion se muestran los resultados de los andlisis experimentales para el
tratamiento primario, que comprenden los procedimientos de ajuste de pH y sedimentacion

quimica.

3.25.1 Planteamiento de propuesta de mejora para tratamiento primario

Una vez determinado que el rendimiento del proceso de decantacion es muy bajo, para la
reduccion de la carga de sélidos en el efluente del proceso, se propone la mejora idénea, a partir
de analisis de laboratorio. Para ello, se realizd estudios de la concentracion idénea de los

reactantes para el proceso de sedimentacion quimica, que deberia reemplazar la sedimentacion
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por gravedad. Como mas del 90% de los sélidos del lixiviado de entrada, comprendidos como
solidos disueltos, se debe optar por un procedimiento quimico para clarificar el agua. En este
planteamiento no se disefié un clarificador como tal, solo se analizara el proceso quimico de
coagulacion-floculacién, para las condiciones del lixiviado, encontrando los niveles dptimos de

clarificacion y pH.

Lo primero es escoger que reactivos se usaran para el proceso. Como agentes coagulantes se uso:
Sulfato férrico, Cloruro férrico, Sulfato de aluminio, Poli cloruro de aluminio. Como agente
floculante se usé: Floculante no idnico, por ser la mayor parte de la carga de sélidos de origen
organico. Para efecto de analizar el pH optimo de trabajo de los agentes quimicos, se us6 acido
sulfurico. Los resultados de las pruebas de los distintos coagulantes con un Floculante no iénico,

se muestran a continuacion.
Los resultados del tratamiento con Sulfato férrico se muestran en la tabla 12-3, y en el gréfico 1-

3. Como se observa se tiene resultados variantes sin tendencia aparente. La gran dispersién de los

datos muestra que el agua dada su composicion genera resultados no concluyentes.

Tabla 12-3: Resultados de andlisis de laboratorio para Sulfato férrico.

SULFATO FERRICO
N | Ve[mL] | Vi[mL] | TNTU] | pH | Cc[ppm] | Ci[ppm]
1 1,00 3,00 344,00 8,42 198,41 5,95
2 2,00 3,00 345,00 8,42 396,04 5,94
3 3,00 3,00 334,00 8,42 592,89 5,93
4 4,00 3,00 352,00 8,42 788,95 5,92
5 5,00 3,00 343,00 8,42 984,25 5,91
6 6,00 3,00 348,00 8,42 | 1178,78 5,89
7 7,00 3,00 334,00 8,42 | 1372,55 5,88
8 8,00 3,00 347,00 8,42 | 1565,56 5,87

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Sulfato Férrico Sulfato Féerrico

T, [NTU]
S -
s & 5 &
[~ T~ T -] [=]
T, INTL
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-] -]

_____

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00

V¢ [mL] V¢ [mL]

Gréfico 1-3: Resultados de anélisis de laboratorio para Sulfato férrico.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Dados los resultados obtenidos no se pudo obtener una expresion matematica con la cual calcular
el volumen 6ptimo de coagulante. El mejor resultado se obtiene con 7mL con una turbidez final

de 334 NTU. Este resultado tiene que compararse con los de los otros agentes coagulantes.

Se aplicd el mismo procedimiento para el Cloruro férrico, observado un comportamiento mucho
mas definido. Siendo el mejor resultado 314 NTU con 2 mL. Comprobando que a concentraciones
bajas se obtiene mejores resultados en clarificacion. Los resultados se muestran en la tabla 13-3

y el gréfico 2-3.

Tabla 13-3: Resultados de andlisis de laboratorio para Cloruro férrico.

CLORURO FERRICO
n| Ve[mL] | V¢i[mL] | T/[NTU] pH; pHs Cc [ppm] | Cf[ppm]
1 1,00 3,00 321,00 8,42 8,05 198,41 5,95
2 2,00 3,00 314,00 8,42 8,06 396,04 5,94
3 3,00 3,00 324,00 8,42 8,07 592,88 5,92
4 4,00 3,00 316,00 8,42 8,08 788,95 5,91
5 5,00 3,00 364,00 8,42 8,09 984,25 5,90
6 6,00 3,00 366,00 8,42 8,10 1178,78 5,89
7 7,00 3,00 367,00 8,42 8,11 1372,54 5,88
8 8,00 3,00 352,00 8,42 8,12 1565,55 5,87

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Cloruro férrico Cloruro férrico

T, INTL
s

T, [NTU]
&

uuuuuu
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00

Vi [mL] Vi [mL]

Graéfico 2-3: Resultados de analisis de laboratorio para Cloruro férrico.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Los resultados obtenidos con Sulfato de aluminio muestran una mejor respuesta en relacion con
la clarificacion del agua. Siendo el mejor resultado el obtenido con 8 mL de solucion al 10% con

una turbidez de 273 NTU. Los resultados se muestran en la tabla 14-3 y gréafico 3-3.

45



Tabla 14-3: Resultados de andlisis de laboratorio para Sulfato de aluminio.

SULFATO DE ALUMINIO
N | Vc[mL] | Vi[mL] | TNTU] pH Cc[ppm] | Ct[ppm]
1 1,00 3,00 400,00 | 8,43 198,41 5,95
2 2,00 3,00 404,00 | 8,43 396,04 5,94
3 3,00 3,00 391,00 | 8,43 592,88 5,92
4 4,00 3,00 392,00 | 8,43 788,95 5,91
5 5,00 3,00 293,00 | 8,43 984,25 5,90
6 6,00 3,00 281,00 | 8,43 1178,78 5,89
7 7,00 3,00 290,00 | 8,43 1372,54 5,88
8 8,00 3,00 273,00 | 8,43 1565,55 5,87
9 10,00 3,00 455,00 | 8,14 1949,32 5,85
10 15,00 3,00 450,00 | 8,14 2895,75 5,79
11 20,00 3,00 455,00 | 8,14 3824,09 5,74
12 25,00 3,00 460,00 | 8,14 4734,85 5,68

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Sulfato de Aluminio Sulfato de Aluminio

T, [NTU]

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00

Vi [mL] Cy [mL]

Gréfico 3-3: Resultados de analisis de laboratorio para Sulfato de Aluminio.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

El en caso del coagulante poli cloruro de aluminio se obtuvieron resultados parecidos, siendo el
mejor de todos, igualmente con la prueba de 4 mL y una turbidez de 275 NTU. Con esto se observa
que los mejores resultados se obtienen con poli cloruro y Sulfato de aluminio, por ello, se procede

a hacer una prueba combinada de los dos agentes coagulantes.
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Tabla 15-3: Resultados de analisis de laboratorio para Poli cloruro de

Aluminio.
POLI CLORURO DE ALUMINIO

n| Ve[mL] | Ve[mL] | T[NTU] pH C:[ppm] Ct[ppm]
1 1,00 3,00 339,00 8,42 198,41 5,95
2 2,00 3,00 300,00 8,42 396,04 5,94
3 3,00 3,00 278,00 8,42 592,88 5,92
4 4,00 3,00 275,00 8,42 788,95 5,91
5 5,00 3,00 347,00 8,42 984,25 5,90
6 6,00 3,00 321,00 8,42 1178,78 5,89
7 7,00 3,00 312,00 8,42 1372,54 5,88
8 8,00 3,00 284,00 8,42 1565,55 5,87
1 10,00 3,00 388,00 8,14 1949,32 5,85
2 15,00 3,00 360,00 8,14 2895,75 5,79
3 20,00 3,00 339,00 8,14 3824,09 5,74
4 25,00 3,00 318,00 8,14 4734,85 5,68

Realizado por: Gualancafay C.,2018

[NTU]

Policlortro de Aluminio

1500 20,00 25,00

Policlortiro de Aluminio

10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00

V¢ [mL] C¢ [mL]

Grafico 4-3:Resultados de analisis de laboratorio para Poli cloruro de Aluminio.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Las pruebas combinadas con los reactivos PAC y Sulfato de aluminio, se realizaron con
concentraciones en rangos de 5000 ppm hasta 25000 ppm. En la tabla 16-3 y grafico 5-3, se
muestran los resultados para las pruebas de 20000 ppm, de agentes coagulantes combinados. Para

ello se trabajo con concentraciones simétricas de agentes, completando los 20000 ppm.

Tabla 16-3: Resultados de analisis de laboratorio para mezclas PAC/Sulfato de aluminio.

MEZCLA: PAC (c2) + SULFATO DE ALUMINIO (cl)

N Ve [mL] Ve [mL] Vi [mL] T,[NTU] pH
1 20,00 5,00 6,00 392,00 8,14
2 15,00 10,00 6,00 386,00 8,14
3 10,00 15,00 6,00 316,00 8,14
4 5,00 20,00 6,00 312,00 8,14

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Los resultados muestran que a mayor concentracion de PAC se obtiene mejores resultados en la

clarificacion.

450,00
400,00
=3

£ 350,00
= 300,00

250,00

Sulfato de Aluminio/PAC

—

5,00

10,00

Ve [mL]

15,00

20,00

25,00

Grafico 5-3: Resultados de analisis de laboratorio

combinadas PAC/ASL.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Se evalud también el efecto del pH, sobre la dosificacion volumen 20/20 de soluciones al 10% de

agentes coagulantes. Obteniendo los resultados mostrados en la tabla 17-3 y los gréficos 6-3, 7-

3,8-3y9-3.

Tabla 17-3: Resultados de andlisis de laboratorio para mezclas 20/20 PAC/Sulfato de

aluminio, con variacion de pH.

_ T (2| F] ¢ RleE| =% T oD
> > | > = = = | =
11839 [539| 2 | 679 | 20 | 20 | 6,95 | 370 | 347 5000 13460
21839 539 3 | 620 | 20 | 20 | 571 | 270 | 280 4860 11860
31839 539 | 4 | 511 ] 20 | 20 | 47 |1/0 ] 287 4580 12980
41839 |539| 5 | 438 | 20 | 20 | 43 |143 | 215 3800 13220

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

De los resultados se pueden obtener ecuaciones matematicas, que permitiran obtener el pH 6ptimo

en relacién con la turbidez.
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Efecto del pH sobre la Turbidez

o Chart v

350 y = 23,7675
R*=0,9818

300

250

Tr [NTU]

200
150 y=36,992%"-320,32x + B37,66
100 S

4 45 5 55 & 68,5 7
pH

Gréfico 6-3: Resultados de analisis de laboratorio para Turbidez, sol.

20:20 PAC/Sulfato de aluminio, con variacion de pH.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Para obtener el pH 6ptimo usamos el método de la derivada de la funcién cuadratica, ya que tiene
un minimo dada su geometria. La ecuacion exponencial resulta en un valor indefinido o
irresoluble.

Tr(pH) =k (pH)? +k, pH +kg;
k, =36,992,k, =—320,32, k, =837,66
AT oy o +k,

dpH
0=2k1pH _k2 = pH :Zk_lil _ 2?3269’939?2) —43 Ecuacion 20

Como resultado se obtiene un pH de 4,32 como valor 6ptimo para obtener la menor turbidez

(144,23 NTU). (van Loosdrecht etal., 2016) Pero para asegurar la supervivencia de los
microorganismos se optara por un pH de 5.

Efecto del pH sobre SST
400
350
= 300
o
E 250
7
@ 200
150
100
4 45 5 5.5 5] 6,5 7
pH

Gréfico 7-3: Resultados de andlisis de laboratorio para SST, sol. 20:20

PAC/Sulfato de aluminio, con variacion de pH.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Efecto del pH sobre Color
5100
4500
4700
4500
4300
4100

Color [PtCo]

3500
3700
3500

Gréfico 8-3: Resultados de analisis de laboratorio para Color, sol.

20:20 PAC/Sulfato de aluminio, con variacion de pH
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Efecto del pH sobre DQO

14000
13500

13000

Do [ppm]

12500
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Graéfico 9-3: Resultados de analisis de laboratorio para DQO, sol. 20:20

PAC/Sulfato de aluminio, con variacién de pH.
Realizado por: Gualancafiay C., 2018.

En los gréficos 7-3, 8-3, 9-3, se muestra los demas parametros evaluados (sélidos suspendidos
totales, color y DQO). En este punto se plante6 dos alternativas de mejora para el tratamiento
primario del lixiviado. Una contempla agregar una etapa de clarificacion quimica usando los
reactivos PAC, Sulfato de aluminio y Floculante no i6nico, previa al tratamiento biol6gico. La
segunda comprende agregar una etapa de aireacion y una clarificacion quimica. En la figura 13-

3, se muestra el planteamiento de las dos alternativas para el tratamiento de sélidos del lixiviado.
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ALTERNATIVA 1 PAC
Sulfato de aluminio

| Floculante no ionico |

| Lixiviado Lixiviado
iy |  Clarficacion | | siodigestion aersbia tratado
| (PAC, AlS, FNION) | (Pisdna de aireacidn)
I Lodos |
—_——
| ALTERN ATIVA 2

PAC |
Sulfato de aluminio
| Floculante no ionico

| Lixiviado Lixiviado
crudo Aireacion o~ Clarificacion | | Biodigestion aerdbia tratado
| (Pisdna) =1 (PAC, AlS, FNION) "7l (Fisdna de aireacidn) )

| Lodos

- - ==

Figura 13-3: Esquema de las alternativas planteadas para el tratamiento de s6lidos del lixiviado

de la celda emergente de Porlén.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Los resultados experimentales mostrados hasta este punto, tratan el procedimiento relacionado
con la alternativa 1. A continuacion, se muestran los resultados de tratar previamente el lixiviado
con un proceso de aireacion (alternativa 2). Para probar nuevamente si existe una mejora en la
clarificacion del lixiviado tratdndolo previamente con aireacién, se monté un equipo
(improvisado), que permitio tratar 10 L, del lixiviado con un flujo de aire constante por 24 h. El
resultado fue un cambio de color de negro a marrén y una reduccion de la emision de olores.
Teniendo un olor a amoniaco como resultado de los procesos bioldgicos de degradacion de la

materia organica.

Con el lixiviado aireado, se procedid a hacer pruebas con 20 mL con soluciones de PAC y Sulfato
de aluminio. El resultado permiti6 descartar el reactivo PAC en estas condiciones por presentar
mayor turbidez que la muestra original. La muestra original tenia una turbidez de 937 NTU, y el
resultado con PAC era de 1200 NTU. Esto se debia a que el coagulante formaba con los sélidos
en suspension, una pelicula méas espesa la cual aumentaba la turbidez. Los resultados obtenidos
con Sulfato de aluminio, mostraban una reduccién de la turbidez, por tanto, se prosigui6 a hacer
las pruebas con variaciones del pH. Los analisis de la muestra recién aireada dan los siguientes
resultados: pH en crudo = 7,39; pH de aireaciéon = 8,97 y Turbidez después de aireacion (937
NTU).
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Tabla 18-3: Resultados de analisis del efecto

del pH, V=10 mL.
n Ph V¢ [mL] T: [NTU]
1 6,56 10 386
2 5,98 10 370
3 5,43 10 357
4 4,85 10 372

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Grafico 10-3: Resultados de andlisis de laboratorio para efectos del pH

para dosificacion de Alx(SO.)s, V=10mL.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

En latabla 18-3 y el grafico 10-3, se presentan los resultados del andlisis para variaciones del pH,
manteniendo constante la dosis en 10 mL. Hay una disminucion de la turbidez en torno al rango
de pH (5-6). A continuacion, se prueba con variaciones en el volumen manteniendo el pH en el

rango 5-6, los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 19-3 y el gréfico 11-3.

Tabla 19-3: Resultados de anélisis del efecto
del pH, V= (4:2:10) mL.

n Ph Ve [mL] T [NTU]
4 5,43 4 650
3 5,76 6 473
2 5,91 8 414
1 5,98 10 370

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Efecto del pH=6 sobre turbidez
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Graéfico 11-3: Resultados de analisis de laboratorio para efectos del
pH para dosificacion de Alx(SOas)s, V= (4:2:10) mL.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
Los resultados de mantener el pH y variar el volumen muestran una relacién inversa entre el
volumen de coagulante y la turbidez. De esto se obtiene que, a mayor concentracién mayor
reduccidn de la turbidez. Para continuar aumentamos el volumen de dosificacion para observar el

comportamiento del tratamiento. Los resultados se muestran en la tabla 20-3 y el grafico 12-3.

Tabla 20-3: Resultados de analisis del efecto
del pH, V= (10:5:25) mL.

n Ph Ve [mL] Tr [NTU]
1 4,92 10 444
2 5,01 15 382
3 5,08 20 341
4 5,01 25 394

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Efecto del pH=5 sobre turbidez

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Ve [mL Al(SO,)a]

Gréfico 12-3: Resultados de andlisis de laboratorio para efectos del

pH para dosificacion de Aly(SOs)s, V= (10:5:25) mL.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Comprobamos que el mejor resultado se obtiene con un volumen de 20 mL de solucidn de Sulfato
de aluminio, el analisis de la DQO muestra un valor de 12480 mg/L, sélidos suspendidos de 328
mg/L. Con el objetivo de sentar las bases para hacer una comparacion entre la alternativa 1y 2.
Reduciremos a la mitad la dosis en una Gltima prueba combinada. Para ello se dosificard 10 mL
de sulfato de aluminio,10 mL de PAC y 3 mL de coagulante no iénico a muestras de 500 mL de
lixiviado previamente aireado. Los resultados muestran que la combinacion genera una reduccion
de la turbidez hasta 157 NTU.

Tabla 21-3: Resultados de analisis de
prueba combinada 10/10 PAC/ASL.

Vi [mL] 10,0
Ve [mL] 10,0
Vi [mL] 3,0
V. [mL] 2,5
pH1 5,10
pH2 4,87
Tr [NTU] 157
Color (PtCo) 3720
SST [mg/L] 135
DQO [mg/L] 9360

Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Los resultados son parecidos a los de la alternativa 1. A continuacion, se compar6 las dos
alternativas y elegiremos la mejor. En las figuras 14-3 y 15-3, se muestran las alternativas con los
resultados de los analisis de laboratorio, con las dosificaciones y las propiedades de las corrientes

en rango o valores experimentales.

ALTERN ATIVA 1 (CLARIFICACION / AIREACION )

dcl = 20 mLf0,5 L sol. PAC {10e5 ppm)

da: 4 mL/0,5 L H2504 de2 =20 mL/0,5 L sol. AIS (10e5 ppm)
df = 3 mL/0,5 L sol. F(10e4)
Lixiviado crudo

q=10,8093 /s Lixiviado tratado
»| AJUSTE DE pH » CLARIFICACION >
DQO: 12000 - 15000 mg/L pH = 4,5-5,20 Tr: 170 NTU
DBOS5: 2000 - 5000 mg/L pH: 4,0 - 5,0
ST: 1900 - 22000 mg/L SST: 287 mg/L
Tr: 450 - 600 NTU DQO: 12980 mg/L
pH: 7,5- 8,5 Lodos

Figura 14-3: Esquema con resultados de laboratorio para alternativa 1 de tratamiento primario.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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ALTERN ATIVA 2 (AIREACION /CLARIFICACION / AIREACTION)

da = 2,5 mL/0,5 L H2504

Lixiviado crudo
q=10,8093L/s

> AIREACION — % AJUSTEDE pH —

(24 h)
DQO: 12000 -15000 mg/L Tr: 937 mg/L
DBOS: 2000 - 5000 mg/L pH:8 -9
ST: 1900 - 22000 mg/L
Tr: 450 - 600 NTU oH = 4,8 -5,20
pH: 7,5 - 8,5

dcl = 10 mL/0,5 L sol. PAC (10e5 ppm)
dc2 = 10 mL/0,5 L sol. AlS {10e5 ppm)
df =3 mL/0,5 L sol. F (10e4)

Lixiviado
tratado
CLARIFICACION [
Tr: 157 NTU
pH: 4,5 - 5,0
SST: 135 mg/L Lodos

DQO: 9360 mg/L

Figura 15-3: Esquema con resultados de laboratorio para alternativa 2 de tratamiento
primario.

Realizado por: Gualancafay C.,2018
En este punto se debe determinar, cudl de las dos alternativas resulta mejor en relacion con los
costos del tratamiento. Primero vamos a comparar el nimero de operaciones. La alternativa 1
tiene dos operaciones: ajuste de pH y la clarificacién con compuestos quimicos. La alternativa 2,
cuenta con 3 operaciones: aireacion inicial, ajuste de pH y un proceso de clarificacion quimica.
El segundo criterio es la cantidad de reactivos, que se traducen en costos operativos. Para ello, se
realizaron los célculos necesarios para determinar las cantidades diarias y anuales de reactivos
necesarias para cada alternativa. En la figura 16-3 y 17-3, se muestra la evaluacién de para los
flujos de reactivos diarias y anuales. Las dosificaciones diarias para la alternativa 1, muestran que
se requieren 560 L al dia de solucion de acido sulfarico al 37%. A parte, se requieren 567,80 kg
al dia de coagulantes y floculantes. En la alternativa 2, se requieren 250 L al dia de solucion al
37%. Requiriendo 285 kg al dia de coagulantes y floculantes. En este punto se puede determinar

que la mejor alternativa es la 2, por requerir menor cantidad de reactivos.
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ALTERNATIVA 1 (CLARIFICACION/AIREACION)
AN ALTISIS DIARIO mb = 567,80 kg/dia
p-smauie e - e
a:8m (37%) mf = 8,39 kg F/dia
Lixiviado crudo v
q = 69,9235 m3/dia - Lixiviado tratado
»  AJUSTE DE pH »  CLARIFICACION >
pH = 4,5 - 520
Lodos
Y
AN ALISIS AHUAL mb = 207,26 Ton/afio
mcl = 102,10 Ton PAC/afio
ma = 242,96 Tonfafio mc2 = 102,10 Ton AlS/afio
mf = 3,063 Ton H'afio
Lixiviado crudo v
q = 25522,08 m3/afio - Lixiviado tratado
P AJUSTE DE pH P CLARIFICACION >
pH = 4,5 - 520
Lodos
Y

Figura 16-3: Esquema con resultados de balance de masa y econémico para alternativa 1 de

tratamiento primario.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

En el analisis anual, la alternativa 1 muestra que se requieren 243 Toneladas de &cido sulfurico al
37% y 207,26 Ton de coagulantes y floculantes, para tratar 25522 metros cubicos de lixiviados
gue equivalen a 25450 toneladas. La alternativa 2 muestra que requiere al afio 151,63 Toneladas
de &cido sulfirico al 37%, y 105, 16 toneladas de coagulantes y floculantes, con el mismo

volumen de lixiviado.
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ALTERNATIVA 2 { AIREACION/ CL ARTFICACION/ AIREACION)

AN A TSIS DIARIO ga = 349,10 L/dia

Lixiviado crudo da = 5 mL/L H2504

q = 69,9235 m3/dia

AIREACION
> (24 h)

»| AUSTEDEpH |—

Tr: 937 mg/L
pH:B-9

mb = 283,10 kg,n"dla pH =4,8-520

mcl = 139,85 kg/dia (PAC)
mc2 = 139,85 kg/dia (AIS)
Lixiviado mf = 3,39 kg/dia (F)

tratado

————— CLARIFICACION |

Lodos

AN ALTSIS ANUAL N
ga = 151,63 Ton/afio

Lixiviado crudo
q = 69,9235 m3/dia

: ATREACION ———————————3 AJUSTEDEpH |—

24 h
( ) Tr: 937 mg/L
pH:8-9
mhb = 105,162 Ton/afio pH =4,8 - 5,20

mcl = 51,050 Ton PAC/afio
mc2 = 51,050 Ton AlS/afio
Lixiviado mf = 3,062 Ton Hafo
tratado
« CLARIFICACION |

Lodos

Figura 17-3: Esquema con resultados de balance de masa y econémico para alternativa 2 de

tratamiento primario.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

3.2.5.2 Planteamiento de propuesta de mejora para tratamiento biol6gico aerobio

Dados los ensayos realizado en laboratorio sobre el proceso de aireacién bajos condiciones
replicadas de la operacion de la planta de tratamiento de lixiviados de la celda emergente de
Porlon. Las sugerencias de mejora se enfocan en garantizar la concentracion adecuada de oxigeno
disuelto en la piscina y la dosificacion de nutrientes que promuevan el crecimiento y la

degradacion, llevada a cabo por los microorganismos.

Con el objetivo de probar y encontrar cual es el o el conjunto de factores que afectan al proceso
de biodigestion anaerobia, se realiz6 una prueba experimental con lixiviado crudo sin tratamiento.

En primera instancia probamos si el tiempo de aireacion afectaba el proceso de digestion aerobia
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de la materia organica, y se comprobd que en aireacion constante hay un cambio visible del
lixiviado, pasando de un color negro a marrén claro, y una disminucion significativa del olor,

pasando de un olor insoportable a un olor amoniacal, mas tolerable.

Fotografia 5-3: Aireacion para muestra cruda de lixiviado, sin tratamiento previo de

eliminacion de solidos.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

En la fotografia 5-3, se observa el primer ensayo de aireacion sobre la muestra de lixiviado crudo
a la cual se le sometid a aireacion continua sin aplicarle solucion nutriente alguna. El resultado
fue una disminucion del olor y la aparicién de amoniaco en la muestra. Esto denota que se ha
producido un proceso de nitrificacion del agua. Se realizaron pruebas con coagulantes y
floculantes posteriormente con el objetivo de poner en préctica la alternativa 2, del proceso de
tratamiento de solidos. Al ser una prueba del efecto de la aireacion continua, el volumen de
muestra fue insuficiente, para realizar todas las pruebas necesarias para determinar la idoneidad
de la alternativa 2. En la fotografia 6-3, se muestra el segundo ensayo de aireacién de lixiviado
crudo con un mayor volumen (15 L), lo que permiti6 realizar 12 pruebas cuyos resultados se
observan en las tablas 18-3, 19-3 y 20-3. El tiempo de aireacion fue de 3 dias, y se obtuvieron los
mismos resultados: un cambio de color y una reduccion de los olores. Pero a mayor volumen
también, se puede notar que hay un tiempo menor a los 3 dias aplicados de aireacion, donde los
microorganismos parecen ya no degradar la materia orgénica. Si el proceso tiene un flujo de
oxigeno constante, el factor limitante se encuentra en la concentracion de los nutrientes. Al
analizar las muestras luego del proceso de aireacion, estas mostraron que aun existia materia
organica (sustrato) por degradar. La concentracion de oxigeno era adecuada (>2 ppm), entonces

el problema provenia de otros componentes que se requieren para el proceso biologico de las
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celulas bacterianas. Por ello, se necesita la dosificacion de nutrientes. Existen muchos productos
que sirven para este proposito. Se usé la misma mezcla de nutrientes del sistema tratamiento de
Porl6n, Alfa POBs del fabricante EUROVIX S.A.

Fotografia 6-3: Aireacién para muestra cruda de lixiviado, para realizar prueba de

tratamiento de sélidos “alternativa 2”.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Fotografia 7-3: Aireacion para muestra cruda de lixiviado, con tratamiento de solidos

“alternativa 17,
Realizado por: Gualancafay C.,2018

En la fotografia 7-3, se muestra el ensayo de aireacion para una muestra de lixiviado tratada con

la dosificacion de la alternativa 1 para retirar solidos. El proceso redujo varias propiedades como
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solidos totales, turbidez, carga de solidos totales, DBO5, pero de forma contradictoria se
mantienen altos los niveles de DQO. Eso quiere decir, que existe una alta concentracion de
materiales oxidables de origen no organico. Esto requirié del uso de una etapa posterior de

oxidacién quimica de aquel material.

Tabla 22-3: Resultados de analisis de prueba combinada 10/10 PAC/ASL.

Andlisis preliminares Aireacion
Prueba - . .
1 2 Dia 1l Dia 2 Dia 3

Fecha 15/01/2019 | 15/01/2019 | 16/01/2019 | 17/01/2019 | 18/01/2019
pH 8,45 4,95 4,7 4,75 4,79
Tr 570 170 42,4 28 25,3
TDS 1,6 0,1 51 5,9
T 19,7 20 21,1 20,5 20,4
Color - 4580 2040 1420 1220
DQO - 12980 10380 9760 8880
DBO5 - 1500 - - -

Realizado por: Gualancafay C.,2018

Los resultados muestran una reduccion de todas las propiedades del lixiviado, el olor también
disminuye, pero en menor medida. El tiempo de retencion de 66 horas, mostré también que existe
un limite de tiempo inferior a este, en el cual toda actividad metabdlica de los microorganismos

se detiene.

3.2.5.3 Planteamiento de método para la reduccion de DQO.

Luego de haber revisado de forma experimental las dos alternativas planteadas, se obtiene como
resultados la reduccidn de algunos pardmetros. Pero en el caso de la DQO esta permanece en

niveles muy altos entre 9000 — 12000 mg/L. Esto es un problema que hace imposible su descarga.

Analizando el proceso decidimos revisar si el ajuste de pH, estaba aumentando la concentracion
de azufre en el agua. Este exceso de azufre se comportaria como sulfuros en el anélisis de la DQO,
dando como resultados los altos valores observados. Entonces se plantea una alternativa 3 de
tratamiento. En esta alternativa se elimina el ajuste de pH y se mantiene en el rango de 8-9, valor
normal del lixiviado. En la figura 18-3 se compara la alternativa 2 y la 3, donde se observa la

eliminacion del proceso de ajuste pH.
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Alternativa 2 Ddsis coagulante
Reduccién TDS Désis dddo floculante Nutriente
——»  Aireaddn »| Ajuste de pH  f——»] SEd{'{:Eit;fm" »  Aireadon  |———»
Alternativa 3 Désis coagulante
Reduccion TDS floculante Nutriente
————»  pireaddn > Sedg:ﬁ?z:cn > Aireaddn >

Figura 18-3: Esquemas de las alternativas 2 y 3.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Se realizan las mismas pruebas que en los casos anteriores y se llega a los resultados mostrados
en la figura 19-3. En esta se observa que el procedimiento da como resultado un nivel mas bajo
de DQO. Por tanto, se opta por no ajustar el pH, pero esto repercutira en las dosis de coagulante
y floculante a usar.

ALTERN ATIVA 3 (CLARIFICACION fAIREACION)

dcl = 10 mL/0,5 L sol. PAC {10e5 ppm)
dc2 = 10 mL/0,5 L sol. AlS {10e5 ppm)
df =3 mL/0,5 L sol. F (10e4)

Lixiviado crudo
q=10,8093 Lfs Lixiviado tratado
> AIREACION »  CLARIFICACION
DQO: 12000 -15000 mg/L Tr=830 Tr: 733 NTU
DBOS5: 2000 - 5000 mg/L pH = 8,08-8,55 pH: 9,0
ST: 22000 mg/L SST = 1220-740 mg/L SST: 970 mg/L
Tr: 500-600 NTU
pH: 7.5 - 8,5 Lodos
SST = 1260 mg/L
Tr: 1226 NTU ) _
pH: 8,32 Muriente: 0,01056 g/L dia
SST: 1250 mg/L
< DQO: 6500 mg/L AIREACION (

(3 dias)

Figura 19-3: Esquema con resultados de la propuesta 3.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Segun los resultados el acido y sus residuos remanentes luego del ajuste de pH al lixiviado, afecta

al nivel de DQO. Entonces para la propuesta final se eliminé esta operacion.

Los pardmetros del lixiviado en esta etapa atn se encuentran fuera de norma. Para ello, se analiz6
la presencia de solidos solubles en el agua. Por tanto, se agrega una segunda etapa de
sedimentacién quimica. Analizando las dosis necesarias se obtuvo un mejor resultado con la dosis
de 30 mL PACI/L lixiviado (10%), 30 mL/L Al(SOa,)s lixiviado (10%) y 2 mL de floculante al

(0,1%). Los resultados se muestran en la figura 20-3.
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dcl = 30 mLf0,5 L sol. PAC (10e5 ppm)
dc2 = 30 mL/0,5 L sol. AlS (10e5 ppm)
df = 2 mLy/0,5 L sol. F(10e4)

«| 2DASEDIMENTACION »
» Quimica -
Tr 1226 NTU Tr: 70 NTU
pH: 8,32 pH: 5,34
SST: 1250 mg/L SST: 112 mg/L
DQO: 6500 mg/L DQO: 5430 mg/L

Figura 20-3: Esquema con resultados del segundo tratamiento de
sedimentacion quimica.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
El resultado fue una mejora significativa en la turbidez y sélidos disueltos, mientras que en DQO
la reduccidn fue significativamente mejor. Con el objetivo de reducir ain mas la DQO, se procede

a aplicar fitorremediacién.

> HTORI?BEﬂI[E a[;AcmN >
Tr: 70 NTU Tr: 75,5 NTU
pH: 5,34 pH: 7,18
SST: 112 mg/L SST: 70 mgfL
DQO: 5430 mg/L DQO: 4090 mg/L

Figura 21-3: Esquema con resultados del tratamiento de

fitorremediacion.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Los resultados de la fitorremediacién con totoras (Schoenoplectus californicus), dispuestas como
se muestra en el anexo F, redujeron significativamente la DQO del lixiviado al igual que el olor
y la carga de sélidos. Como se muestra en la figura 21-3. Se analizd los niveles de sélidos disueltos
en el producto del tratamiento y se encontrd que aun tenia una carga de 10280 mg/L de solidos
totales. Por esto, se aplicd una nueva sedimentacion quimica. Tras analizar la dosificacion
necesaria para reducir la turbidez del agua, se determin6 que la dosis idonea es de 13 mL de PAC
(10%) por litro de lixiviado tratado y 10 mL de Floculante no i6nico al (0,1%), los resultados del

tratamiento se observan en la figura 22-3.
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dcl = 13 mL/ L sol. PAC (10e5 ppm)
f =10 mL/ L sol. FNOIN (0,1%)

» 3RA SEDIMENTACION QuUIMICA p————3»

Tr: 75,5 NTU Tr: 32,8 NTU
pH: 7,18 pH: 7,02

S5T: 70 mg/L S5T: 40 mg/L
DQO: 4090 mg/L DQO: 1815 mg/L

Figura 22-3: Esquema con resultados del tercer tratamiento de

fitorremediacion.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Al producto de la tercera sedimentacion se le realizaron pruebas logrando una reduccion
significativa de la turbidez, sélidos suspendidos y la DQO. Como ultima etapa se aplicé filtros
con el objetivo de reducir el color amarillento que adn tenia y los olores en la medida de lo posible.
Los resultados de los filtros se muestran en la figura 23-3.

Tr: 59 NTU

pH: 6,86

S5T: 6 mg/L
DQO: 1552 mg/L
DBOS5: 540 mg/L
ST: 8764 mg/L

FILTRACION >

Tr: 32,8 NTU
pH: 7,02

S5T: 40 mg/L
DQO: 1815 myg/L
ST: 10280 mg/L

Figura 23-3: Esquema con resultados del tratamiento de filtracion.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

El resultado de la operacidn de filtracion muestra una mejora considerable en parametros como:
la turbidez, sélidos suspendidos, DQO y los s6lidos totales. La distribucion de los filtros y las

fotografias resultado del proceso se muestran en el anexo I.

3.2.5.4 Resumen del procedimiento experimental

Reuniendo los datos y los analisis realizados al lixiviado, y el anélisis hecho al proceso, se puede
plantear una alternativa de solucion al problema. El problema principal es la carga de s6lidos

disueltos. Por ello, se requiere en el proceso de estudio experimental, tres etapas de sedimentacion

quimica con dosis altas de coagulantes y floculantes.
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PROCEDIMIENTO PROPUESTA3

Mezcla: )
Coagulantes (PAG, AlS) M_ezcla nutrientes
Floculante (FNION) Aire continuo
Lixiviado Aireacién 1 Primera Sedimentacion Aireacién 2
(Evaluado - 12 h) Quimica (Evaluado 2 dias)

T

Mezcla: Mezdla:
Coagulante (PAC) Coagulantes (PAC, AlS)
Floculante (FNION) Floculante (FNION)

Fitoremediacion

och lectus californi Segunda sedimentacion |
( Es-s - acglfomlws) T Quimica <

A

Tercera sedimentacion

Figura 24-3: Esquema del procedimiento realizado para el tratamiento del lixiviado.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

Como se observa en la figura 24-3, con el cambio de cloracion del agua se puede observar una
mejora en la turbidez y color del lixiviado. Se describira una vez méas de forma general como se
realizo el proceso: el lixiviado en primera etapa es sometido a una aireacion para disminuir los
solidos disueltos, como se observa en el transcurso del proceso. El agua se torna mas turbia debido
al aumento de los sélidos suspendidos, por la accion de los microorganismos. En este punto el
lixiviado se somete a una sedimentacion quimica con: Poli cloruro de aluminio, Sulfato de
aluminio y Floculante no iénico. Las dosis se especifican en la figura 19-3, esto permite la
transicion de un lixiviado turbio color marrén a un color naranja més translucido. Las
caracteristicas quimicas se muestran en la misma figura. Luego de decantado el liquido de los
lodos, estos se someten a una nueva aireacion, en este paso se le agrega nutrientes y aire de forma
continua. El agua tras la aireacion aumenta su turbidez nuevamente y se somete a una segunda
sedimentacion con los mismos quimicos en la dosis mostrada en la figura 20-3. Otra vez, se
decanta el liquido y se separan los lodos. La mejora en turbidez es notable en este punto y se

procede a aplicar el proceso de fitorremediacion. El tiempo en el que el agua estuvo en tratamiento
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fue de 8 dias, el resultado es un agua mas clara, pero de coloracidon verde. En este punto se revisa
los niveles de sélidos, los cuales eran muy altos. Como resultado se aplica un tercer tratamiento
de sedimentacion quimica. En esta etapa solo fue necesario usar Poli-cloruro de aluminio y
floculante al 0,1%, las dosificaciones se presentan en la figura 22-3. La mejora es notoria y se
procede a aplicar filtracion sobre el producto obteniendo. El producto final a pesar de tener una
apariencia traslucida, atn sigue sin cumplir parametros de DQO y DBOs.

Dado que es ineficiente tener tres procesos de sedimentacion en distintas etapas, se puede agrupar
en una sola etapa de sedimentacién quimica, después de la primera aireacion. (Joss et al., 2004) El

resultado se muestra en la figura 25-3.

PROPUESTA PLANTACOMPLETA

Mezcla:
Coagulantes (PAC, AlS) Mezcla nutrientes
Foculante (FNION) Aire continuo
Lixiviado Aireacién 1 ; Sedimentaddn ol  Aireacion 2
(Evaluado - 12 h) Quimica 1 (Evaluado 2 dias)

Lodos

Fitoremediacion
(Schoenoplectus aalifornicus) <€
(6-8 dias)

Lixiviado tratado

Filtracion

A
A

Figura 25-3: Esquema de la propuesta de tratamiento para optimizacion del proceso.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018

De esto se obtuvo que el porcentaje de remocion de DQO es del 89,78%, DBOS5 de 89,2%, sélidos
totales de 60,16% Yy en turbidez de 99,01%.

Para calcular las cantidades de reactivos requeridas segin los resultados experimentales, se
multiplica las dosis usadas con el mejor resultado obtenido, por el flujo de lixiviado. A

continuacion, se muestra el método de céalculo.

kg PAC
dia

Llix 36005 24h )( 500y MIPAC Tkg PAC

= = Q
Fa =00 = 080B= == =1 g Llix_10°mg PAC

=650,28
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B B Llix. 3600s 24h mgASL kg ASL ) kg ASL
Foo =0dter ‘(0’8093 s 1h 1diaj(8000 Llix 10°mg ASLJ_ " tia
Llix 3600s 24h mg ANION 1kg FNION kg FNION
= = Q = —_—
Feo =00kGe (0’809” s 1h 1diaj(1lo Llix  10°mg FNION) 1
Donde:
F Flujo de masa de reactivo quimico. [kg/dia]
Q Caudal de lixiviado. [L/s]
dei Dosis de reactivo usada. [mL/L lixiviado]
Cei Porcentaje en masa del reactivo [%mm]

3.2.6  Propuesta para optimizacién

3.2.6.1 Esquema de planta

De los estudios experimentales, anlisis quimicos y otros procedimientos realizados, se construye
una propuesta para la distribucién de planta, que permitié mejorar los parametros de los lixiviados

tratados. En la figura 26-3, se muestra el diagrama de proceso con las operaciones que son

propuestas para mejorar el funcionamiento de la planta.
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EP-001 Laguna de aireacidn EP-002 Tanque Mezclador PAC EP-003 Tanque Mezclador ASL EP-004 Tanque Mezclador FNION EP-005 Floculador

AIREACION PRIMARIA

Lixiviada auda EP-005
———

EP-001

Lagura de aireacidn

PROPUESTA PARA OPTIMIZACION DE PROCESO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE PORLON

EP-006 Decantador

Objetivo: Reducir DQO, SDT Objetivo: Preparar y dosificar Objetivo: Preparar y dosificar Objetivo: Preparar y dosificar Objetivo: Homogeizar mezdla y Objetivo: Separar el lixiviado tratado
solucién PAC {10%) solucion ASL (10%) solucion ANION (1%) permitir formacion de de los lodos (fléculos) pro-

floculos. ducte de la adicion de qu{i

micos.
INSTALACIONES PROPUESTAS DOSIFICACION /AL MACEN AMIENTO DE REACTIVOS
EP-004
FLOCULACION
Agua
SEDIMEN TACION CONTINUA

PROCESO

Lixiviada tratada

Figura 26-3: Diagrama de proceso de propuesta de optimizacion del tratamiento de lixiviado.
Realizado por: Gualancafay C.,2018
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3.2.6.2 Disefo de laguna de aireacion (EP-001)

Para calcular las dimensiones de la laguna de aireacion, se empleara un conjunto de ecuaciones
que permitieron determinar en base al tiempo de residencia requerido y el volumen a tratar en
dicho periodo, las dimensiones estructurales de la piscina. En la figura 27-3, se muestra las

dimensiones que se tomaron en cuenta en el proceso de disefio de la laguna de aireacion.

DIMENSIONES PARA EL DISENO DE LA LAGUNA DE AIREACION

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

N

>
a W2

N

wi w2 VISTA FRONTAL

L

I

>

Lt

Figura 27-3: Diagrama de variables para disefio de laguna de aireacion.
Realizado por: Gualancafay C.,2018

Para calcular el volumen que tendra la piscina, se parte del caudal medio de lixiviado y con el

tiempo de retencion medio determinado en la parte experimental, se obtiene lo siguiente:

_ 0,8093x3600x24

V=qt, 1000 =69,92n? Ecuacion 21

Con el volumen de la laguna y estableciendo algunos parametros como el factor de seguridad (sf
=0,15), el espacio (a=0,7 m), el factor de proporcién (k = Li/W1=1,2) y la altura (h=1,5m),
aplicando un método numérico de aproximacién simple a la siguiente expresion, basada en el

calculo del volumen de la pirdmide truncada, se obtiene las dimensiones.

vr(WeLs) +(WL )+ WAL, ) (WAL, )

3
Vi=V(Lesh); k=Yg WW-a L=L-a
e=V, —V'—0 Aprox. simple

Ecuacion 22
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Resolviendo el ajuste numérico con Excel los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 23-3: Resultados de dimensionamiento de laguna de aireacion.

V [m3] sf Vf[m?] h [m] L1 [m] K
69,92 0,15| 70,058 15 8,244 1,2
a[fm] | Wi[m] | L2[m] | W2[m] | Vc[m? Error (e)
0,7 6,870 6,84 547 | 70,05795 | 4,79E-05
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
Donde:
\ Volumen nominal de laguna en un dia.
Sf Factor de seguridad de disefio (15%).
Vi Volumen de disefio ajustado con factor de seguridad.
K Constante de disefio.
H Altura del tanque de almacenamiento.
L1, L2 Longitud superior e inferior de la laguna.
W1, W2  Ancho superior e inferior de la laguna.
Vc Volumen real de la laguna.

El plano de dimensionamiento se encuentra en el anexo J.

Para dimensionar el compresor se debe determinar el caudal de aire necesario para saturar el agua
con oxigeno. Aunque los requerimientos de oxigeno disuelto para el proceso bioldgico son
menores a los de saturacion, se considera necesario dimensionar con un exceso. La concentracion
de saturacion de oxigeno a 20°C para el agua es de 8,84 mg/L. A demas, se requiri6 las
propiedades del aire a la misma temperatura: densidad 1,2041 kg/m?®y la composicién en peso de

21% de oxigeno.

My, =0C,, = (7005”1310"""103'-)(884”‘9 1k9j 0,0258K92  Eciacion 23

dia 24h 1n? L 10° h

Luego se convierte en un caudal de aire en cfm, para luego revisar en catalogo un modelo de
compresor que cumpla con este caudal de trabajo. Se asume un 15% de factor de seguridad en el

caudal.
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kgO, 100kgaire  1m? m’ aire

h  21kgO, 1204lkgaire

4. :0,117”"3;'2‘"e ~50,088¢fm

Chire =0,0258 x(1,15)=0,117

Ecuacion 24

Usando el valor del caudal se selecciona el compresor que se muestra en el Anexo U.

3.2.6.3 Dimensionamiento de tanques mezcladores (EP-002, EP-003, EP-004)

Para dimensionar los tanques de mezclado y dosificacion, se tiene que tomar en cuenta la
dosificacion de cada reactivo en forma de caudal, este lo llevamos al periodo que establecemos
como de recarga (t=24h), y determinamos el volumen de reactivos que debe almacenar en dicho
periodo de tiempo. Luego usando un factor de seguridad (sf=0,15), calculamos los volimenes
nominales de los tanques, y luego con relaciones estructurales como el coeficiente de
dimensionamiento (k=2,0), calculamos el ancho y el diametro.

Los caudales totales de los reactivos se obtienen a partir de las dosificaciones mostradas en las
figuras 19-3, 20-3 y 22-3, de ello deriva que: PAC se requieren 93 mL PAC/L lixiviado; ALS se
requiere 80 mL ALS/L lixiviado y FNION se requieren 110 mL FNION/L lixiviado. Al
multiplicar y ajustar la unidad por el caudal promedio de entrada al proceso, se obtiene los
siguientes datos: la dosis de PAC es de 75,26 mL/s (10%); la dosis de ASL de 64,74 mL/s (10%)
y la dosis de FNION de 89,02 mL/s (0,1%). Si estas dosis las llevamos a un dia (periodo de
almacenamiento) se obtiene: 6,50 m® de PAC/dia; 5,59 m® ASL/dia y 7,69 m® FNION/dia,
ajustados corresponderian a los vollimenes de los tanques de mezclado y preparacién, segunda
columna tabla 24-3, con periodo de rellenado de un dia. Usando las siguientes expresiones y una

hoja de Excel se obtienen los resultados de la tabla 24-3.

k :b - h= AN Ecuacion 25
@ T
Tabla 24-3: Resultados de dimensionamiento de tanques mezcladores de reactivos.
Tanque | V[m3] | sf(adm) | V¢i[m3] | k(h/p) | h[m] | ¢ [m] | V’[m3]
EP-002 7 0,15 8,05 2| 345 1,73 8,06
EP-003 6 0,15 6,9 2| 3,28 1,64 6,93
EP-004 8 0,15 9,2 2| 361| 1,805 9,24

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Doénde:

\ Volumen nominal de reactivo necesario en un dia.
Sf Factor de seguridad de disefio (15%).

Vs Volumen de disefio ajustado con factor de seguridad.
K Constante de disefio.

H Altura del tanque de almacenamiento.

d Diametro del tangque de almacenamiento.

v’ Volumen real del tanque.

3.2.6.4 Dimensionamiento de Floculador (EP-005)

Para disefar el floculador empezamos calculando el volumen que este debe tener para tratar un
caudal de agua definido por el tiempo de retencion (t,=30min), adicional se debe tomar en cuenta
el volumen agregado por las soluciones quimicas, aproximadamente 20 m®dia. El calculo del

volumen del floculador es el siguiente:

V=, :Kz,glmﬁj{zoﬁ%‘ﬂ(somn Ih ):],8733mg Ecuacion 26

h dia 24h 60min

Dado el pequefio volumen del floculador se optd por utilizar una Gnica linea y un solo paso. Los
disefios mas comunes de floculadores son: floculador de agitador horizontal, floculador con
agitador de turbina vertical y los floculadores hidraulicos. Nuevamente por el volumen del

floculador y por la sencillez de disefio se optd por un floculador con agitador de turbina vertical.

Utilizaremos un solo paso para el floculador, por tanto, para mejorar el comportamiento hidraulico
optaremos por una forma cilindrica. Lo primero es calcular el diametro y la altura del cilindro,
gue conforma el cuerpo del floculador. Para ello, usaremos un factor de disefio (k =1,3), usando

la ecuacién 27, modificada con el factor de seguridad.

h. A ()
= Y

h = i/ 41,3 (1.8733)(1+0.15) =1 6673M—>167m
T

167 _
13

Ecuacion 27

1,2846m—1,3m

x| =

@ =
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V= ’Wﬁ e _ 7l 3)2(1 67) _2 N6t 52 217

Lo siguiente es calcular las dimensiones del agitador, asi como la potencia del motor requerida
para las condiciones de operacién. Basados en los rangos recomendados por Howe K. &

Tchobanoglous G., usaremos los siguientes criterios de disefio: para el didmetro del agitador

& =0,45¢- ; para la altura del agitador con respecto al fondo (c) %[ =0, 42; para la altura del

fluido y el didmetro del floculador verificaremos el pardmetro en el rango % =09-11yla

velocidad de agitacion rﬂn=15.(Crittenden y Montgomery Watson Harza (Firm), 2012)
4 =0,45(1,30) =0,585m—0,59m

Lo siguiente es verificar si el cociente entre el nivel de fluido y el diametro del floculador, se
encuentran en el rango recomendado. Para calcular el nivel del fluido, usaremos el volumen de

lixiviado que se requiere tratar y las dimensiones calculadas tomando en cuenta la seguridad.

hL = % = 4(72]_’(]?.73:)3?) =1,4113m Ecuacion 28
h _141_
413

Los resultados muestran que las dimensiones cumplen con el criterio sugerido. Para calcular la

altura o separacion del agitador con el fondo.
c=0,42h =0,42(1,4113) =0,5927m—0,60m Ecuacién 29

La potencia del motor que se requiere para mover el agitador a 15 rpm, se calcula usando la
ecuacion 30. Pero antes se necesita obtener algunas propiedades para el lixiviado, por facilidad

de célculo se asumirdn las propiedades del agua a 25°C, por tanto: la viscosidad es
1=891x10"*kg/ms y la densidad o =997kg/m’. El tipo de agitador seleccionado es un

hidroala de 3 cuchillas inclinadas, segin Howe K. & Tchobanoglous G. “Tabla 5-6”, a este disefio

de agitador le corresponde el nimero de potencia Np :O, 25 .(Crittenden et al., 2012)
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P=N°N, pf° = (égj (0.25)(%97)(0,59)° =0,27842 Ecuacion30

Siendo N la frecuencia de giro del mezclador y ¢, el diametro del agitador. Dado el resultado y

la facilidad de adaptabilidad de la velocidad en este tipo de disefio, se puede optar por usar un
motor de 1/4 de hp.

3.2.6.5 Dimensionamiento de sedimentador (EP-006)

En el caso del sedimentador se seleccion6 un sedimentador rectangular de flujo horizontal.(OPS
y COSUDE, 2019) El primer paso es calcular el area superficial (Ac). Para ello, usaremos el caudal
de entrada al proceso y estimamos la velocidad de carga superficial (V) igual a 1,5 m/h.

3, 7467
A :V& :? =2,4978n¥ —2,5n7 Ecuacion 31
fs

A causa de la baja area superficial del sedimentador se decide utilizar un solo tanque, ajustando
las dimensiones al tiempo de retencién necesario para una separaciéon completa de los lodos

(t=2,0 h). Siguiendo las recomendaciones de Howe K. & Tchobanoglous G., definimos un ratio

de longitud y ancho del sedimentador k = 56\/ =5, las dimensiones son:

W= \/7 L=KW Ecuacion 32
W= f =0,7071Im

L=(5)(0,7071) =3,54m

El tiempo de retencidn se determina basado en la superficie de cuenca, la profundidad del liquido

(d) y el caudal de entrada al sedimentador.

__Ad_(250
“@uaen 2

Ecuacion 33
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Para determinar el nimero de Reynolds de flujo y el nimero de Froude, es necesario calcular el
radio hidraulico. La ecuacion del radio hidraulico es el cociente entre la seccion transversal de
flujo (Ay) y el perimetro mojado (Pw).

_A_ 0NQ _
R=p =0 71229 ~022M

Ecuacion 34

La velocidad de flujo se determina con el caudal y la seccion transversal de flujo (Ay).

__ 37467 =4,95x10"nys Ecuacion 35

Vf :& =
A, 0,70x3x3600

Para calcular el namero de Reynolds, se requieren las propiedades del agua a 25°C, para ello
usamos los mismos valores de viscosidad dinamica y densidad de la seccién de disefio del

floculador.

_ R, (997)(4,95x10%)(0,2823) _ 3
Re= o 89L10° =156,4 Ecuacion 36

El nimero de Reynolds es menor al maximo recomendado de 20000. Ahora se calculara el nimero

de Froude.

mro Vi _ (495x101y

~ @R 9800259 =8,847x10°® Ecuacion 37

El nimero de Froude, esta por debajo del recomendado de 10°°. Se realizaron ajustes por método

numérico, pero el valor de k resultaba demasiado grande (k=688).

3.2.6.6 Dimensionamiento de filtro (EP-011)

Como ultima etapa se dimensiona un filtro para eliminar: la coloracion, sélidos y olores. Los
componentes a ser usados seran: carbén activado, grava, arena y cuarzo, que son los mismos

materiales empleados durante el proceso experimental. Para empezar, calcularemos el nimero de

filtros a usar.
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nf 20,44\/6 =0, =4,17—)4 Ecuacion 38

Para calcular el area de la superficie filtrante estimamos el coeficiente de filtrado. Para un filtro

rapido se estima un valor de 120 m/d.

A= _89%2_ 4 2493 Ecuacion 39

Lo siguiente es calcular el factor de disefio:

_ 2nf . 2)(4_

kc —1+nf —m =16 Ecuacion 40

Con el factor de disefio se calcula el largo y ancho del filtro:

L, = kA, =L6x0,7493=1,094m

Af Ecuacion 40
&=\ =0,6843m

Con las dimensiones del filtro en relacion con la superficie de filtracion, lo siguiente es determinar
la altura del filtro. Para ello, seleccionaremos los espesores de los materiales de filtrado y

definiremos el disefio como flujo descendente.

Tabla 25-3: Resultados de dimensionamiento de filtro descendente.

Material Espesor (C) [m] Especificaciones
Agua sobrenadante 1,25 Ninguna
Grava 0,28 Granulometria 2,4 mm
Cuarzo 0,10 Granulometria 2 mm
Carbdn activado 0,5 Granulometria 0,8 — 1,4 mm
Arena 0,4 Granulometria 0,45 — 0,65 mm
Soporte 0,05 Acero inoxidable/Concreto
Drenaje 1,0 Espacio para drenaje

Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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Al final se calcula la longitud del lecho filtrante y se compara con las especificaciones para un
filtro rapido. El lecho filtrante mide 1,28m siendo menor al limite sugerido de 1,50m, para un
filtro rapido. La altura total del filtro con un factor de seguridad es el siguiente:

z¢ =(1+s )Zlq
z; =(1+0,2)(1, 25+0,28+0,1+0,5+0,4+0,05+1,0) =4,196m

Ecuacion 41
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PROPUESTA PARA OPTIMIZACION DE PROCESO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE PORLON

EP-005 Floculador

Objetivo: Homeogeizar mezda y
pemitir formacion de
fidculos.

EP-001 Laguna de aireacidn
Objetivo: Redudr DQO, SDT

EP-002 Tanque Mezclador PAC
Objetivo: Preparar y dosificar
solucidn PAC (10%)

EP-003 Tanque Mezclador ASL
Objetivo: Preparar y dosificar
solucién ASL {10%)

EP-004 Tanque Mezclador FNION
Objetive: Preparar y dosificar
solucién FNION (1%

Objetivo:

I INSTALACIONES PROPUESTAS

DOSIFICACION / AL MACEN AMIENTO DE REACTIVOS

EP-003

EP-002

FNION Sdido

EP-004

FNION

EP-006 Decantador

Separar el lixdviado tratado
de los lodos (fléculos) pro-
ducto de la adidon de qudi-
micos.

FLOCU LACION
| s S ,Q___l----

i i SEDIMENTACIGN |

}—» i |
I AIREACION PRIMARIA ;mm
I Lixiviado cudo | EP-005 EP-006 I
I EP-001 I
Lagura de aireacidn

L — — — — L
| INSTALACIONES PREVIAS FITORREMEDIACION 1 ALMACEN AMIENTO AIREACION SECUNDARIA

[

EP-010
Lagura ds fitarreme diacidn 1

EP-008
Lagura de tomentas

FITORREMEDIACION 2

_|

EP-007

Lagura de aireacidn

| CLORACION FILTRACION
Lixiviado tratado
[ ‘—' |‘— EP-011 |‘—
EP-012 EP-009
| Lagura de cloracisn Filtro descenderte Lagura de fitarremedacin 2

e e e o o e e e e o e e e e s s s s s e e e mms mme e e mm—

Figura 28-3: Diagrama de planta completa planteada para mejorar pardmetros del lixiviado.
Realizado por: Gualancafiay C.,2018
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3.2.7  Andlisis de costo/beneficio del proyecto

3.2.7.1 Financiamiento de la propuesta

Tabla 26-3: Presupuesto por compra de reactivos anual.

o Cantidad Precio unitario Precio total
Descripcion
[Ton/afio] [USD/Ton] [USD/afio]
Poli cloruro de aluminio (PAC)
) 237,35 $ 850 $201752,10
tipo A.
Sulfato de aluminio (ASL) tipo A 204,18 $672 $137209,00
Floculante No i6nico 2,80 $ 288 $ 808,54
Nutriente alfa POBs 0,737 $ 250 $ 184,15
Precio total $339951,5
Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
Tabla 27-3: Presupuesto para equipos y maquinaria.
Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Laguna de aireacion (EP-001) 1 $ 3500 $ 3500
Tanque mezclador (EP-002) 1 $ 1800 $ 1800
Tanque mezclador (EP-003) 1 $ 1500 $ 1500
Tanque mezclador (EP-004) 1 $ 1200 $ 1200
Floculador cilindrico de turbina
) 1 $ 2500 $2500
vertical (EP-005)
Sedimentador rectangular de
) ) 1 $ 2500 $ 2500
flujo horizontal (EP-006)
Filtro descendente 4 $535 $ 2140
Bombas centrifugas 3hp 2 $ 180 $ 360
Vélvulas inyectoras 3 $ 800 $ 2400
Compresor 1,6 hp 1 $700 $ 700
Precio total $ 18600

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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Tabla 28-3: Presupuesto para obra civil y adecuacion de instalaciones.

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Obra civil 1 $ 12000 $ 12000
Tuberias y canalizaciones 1 $ 3500 $ 3500
Almacenes y bodegas 1 $ 2500 $ 2500
Instalaciones eléctricas 1 $ 2500 $ 2500
Precio total $ 20500
Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
Tabla 29-3: Presupuesto para mano de obra.
Descripcién Cantidad Precio Unitario Precio total
[USD/afio]
Operadores 3 $ 7200 $ 21600
Supervisor de planta 1 $ 14400 $ 14400
Seguridad 2 $ 7200 $ 14400
Precio total $ 50400

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.

Tabla 30-3: Balance general de la propuesta.

Descripcion Precio total
INVERSION
Inversion par obra civil y
adecuaciones. $ 2050000
Inversllon. para  equipos Yy $ 18600.00
maquinaria.
Inversion sin ajuste $ 39100,00
Ajuste de inversion (15%) $ 5865,00
Inversion total $ 44965,00
COSTOS
Costos fijos $390351,50
Costos variables (5% Costos fijos) $ 19517,60
Costos anuales totales $409869,10
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3.2.7.2 Financiamiento del proyecto de tesis

Tabla 31-3: Presupuesto del proyecto de tesis.

FUENTE DE
ACTIVIDAD MONTO FINANCIAMIENTO
INTERNA EXTERNA
ANALISIS DE LABORATORIO
Envio de muestras $100,00 X
Anélisis microbiolégicos,
fisico-quimico (Laboratorios $350,00 X
externos)
Reactivos para la
caracterizacion fisica, quimica $350 X
y bacterioldgica
Imprevistos $200,00 X
SUBTOTAL $1000,00
LOGISTICA
Transporte (Riobamba-
Porlén) $60,00 X
Internet $60,00 X
Recargas $30,00 X
SUBTOTAL $150,00 X
MATERIAL DE OFICINA
Copias $15,00 X
Impresiones $100,00 X
Anillados $12,00 X
Empastados $48,00 X
SUBTOTAL $175,00 X
TOTAL $1325,00
Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
Tabla 32-3: Resumen del presupuesto
DETALLE CANTIDAD (%) | VALOR
Recursos propios 100 $1325,00
TOTAL 100 $ 1325,00

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.
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3.2.8  Cronograma de actividades

Tabla 33-3: Cronograma del proyecto.

TIEMPO DE EJECUCION

ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

11234112 (3|4|1(2]|3|4|1[2]3

Determinar el diagnostico actual del Sistema de

Tratamiento de Lixiviados o R E E A H R E R R E g

Caracterizar fisico-quimica y microbioldgica de

los lixiviados.

Realizar pruebas de tratabilidad del lixiviado. °

Plantear las alternativas de mejora para el sistema. oo oo o0
Presentacion y aprobacién anteproyecto o e
Anédlisis informacion °

Propuestas  (Dimension  del sistema de
tratamiento)

Elaboracién de borradores o (e

Correccidn borradores

Tipiado del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditorfa académica

Defensa del trabajo

Realizado por: Gualancafay C.,2018.
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3.2.9 Requerimiento de tecnologia, equipos y maquinaria.

Tabla 34-3: Materiales, equipos y reactivos usados en el andlisis de laboratorio del lixiviado
crudo y tratado.

Parametro Materiales Equipos Reactivos/Sustancias
pH, Vaso de precipitacién | Medidor multi- | Buffers pH 4 y7
conductividad y | de 100mL parametro HANNA Agua destilada
temperatura
Turbiedad Celda de prueba (25mL) | Turbidimetro Agua destilada.

Color y solidos | Celda de prueba (5mL) | Espectro fotémetro | Agua destilada

suspendidos HACH DR 2800

Demanda Probeta (100mL) Digestor DBO Solucion tampon fosfato
bioguimica de | Recipiente ambar | Manémetro Solucion de Sulfato de
oxigeno (DBO) | (350mL) respirométrico magnesio

Solucién de cloruro férrico

Agua destilada.

Demanda Vaso de precipitados | Digestor de DQO. Solucién de dicromato de
Quimica de | (100 mL) Espectrofotémetro potasio
Oxigeno Bureta (100mL) HACH DR 2800 Solucién de &cido sulfurico.
Tubos de  prueba Solucién de Sulfato ferroso.
(10mL) Patron  espectrofotométrico
para DQO.
Nitrégeno Celda de prueba (5mL) | Espectrofotdmetro Reactivo de Nessler
amoniacal HACH DR 2800 Estabilizador mineral
Agente dispersante
Agua destilada.
Nitrégeno total | Tubos de digestién | Digestor Per sulfato para nitrégeno
(10mL) Espectrofotémetro total
Pipeta HACH DR 2800 Reactivo A (digestion)

Reactivo B (digestion)

Sélidos totales y
perfil de solidos

completo.

Cépsulas 50mL
Pinza para capsula
Kitasato

Embudo Buschner
Mangueras

Papel filtro fibra de

vidrio

Bomba de vacio
Estufa
Mufla.

Agua destilada.

Coliformes

fecales y totales.

Placas petrifilm

Tubos de ensayo

Céamara de flujo laminar

Incubadora

Solucion nutritiva (Agar)

Agua destilada
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Pipeta Alcohol.

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.

Tabla 35-3: Reactivos utilizados para el tratamiento del lixiviado por procedimiento realizado.
Procedimiento Reactivos

Test de coagulantes y floculantes Cloruro férrico

Sulfato férrico

Poli cloruro de aluminio (PAC)
Sulfato de aluminio (ASL)
Floculante anidnico

Floculante no idnico. (FNION)
Floculante cationico

Acido sulfarico

Wayra

Alternativa 1 Poli cloruro de aluminio (PAC)
Sulfato de aluminio (ASL)
Acido sulfarico

Floculante no iénico.

Alternativa 2 Poli cloruro de aluminio (PAC)
Sulfato de aluminio (ASL)
Acido sulfarico

Floculante no iénico. (FNION)

Alternativa 3 Poli cloruro de aluminio (PAC)
Sulfato de aluminio (ASL)

Floculante no idnico. (FNION)

Realizado por: Gualancafiay C.,2018.

3.3 Analisis de resultados

3.3.1 Andlisis de resultados experimentales

Tomando en cuenta que el lixiviado que contiene la celda emergente, proveniente del cierre

técnico del botadero a cielo abierto, es joven ademas que el botadero de basura estuvo en

funcionamiento por casi 19 afios, siempre va a haber una parte de la celda que aporta lixiviado

joven y otra lixiviado viejo. El lixiviado en mencién tiene un contenido alto de materia organica

facilmente biodegradable su contenido de humedad también es alto, teniendo en cuenta que el

contenido de materia organica se degrada facilmente y se produce acidos grasos volatiles y
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amoniaco obteniendo valores que son mas altos que los que se reportan en la caracterizacion de

los lixiviados.

Al ser el lixiviado a tratar un lixiviado mixto y que los valores DBO son altos se complica su
remocion debido a que este valor se ve afectado por la toxicidad que generan los metales, de la
misma manera, la remocion de metales, se ve interferida por la presencia de la DBO que sirve
como agente acomplejante que mantienen los metales en solucion dificultando y limitando
severamente su remocion. Estamos entonces en una encrucijada, los metales afectan la remocion
de la DBO, y la presencia de DBO la remocién de los metales, sin dejar en claro por donde

empezar a tratar y lo que en este estudio se ha evidenciado.

En la primera parte de este trabajo se realizé un estudio sobre los procesos que estan instalados
en la planta de tratamiento de lixiviados de la celda emergente de San Gerénimo de Porlon. La
primera operacion del proceso de tratamiento de los lixiviados, es un decantador combinado con
un tanque de ajuste de caudal. El tanque de ajuste de caudal tiene un vertedero triangular con el
que se puede medir el caudal de entrada, y a la vez sirve como reductor de velocidad. En la
fotografia 2-3, se observa el decantador instalado. Esta compuesto por dos tanques. El primero de
ellos, es un tanque de ajuste de velocidad y sirve como decantador en primera etapa y la segunda
es una camara de decantacion. En esta misma seccion se calcula: tiempo de retencion, eficiencia
como clarificador, y otros parametros. La segunda operacion del proceso es el tratamiento
anaerobio con dos tanques biodigestores en serie, con capacidad de 7000 L. La tercera operacion
del proceso es el tratamiento aerobio con alfa POBs (Bioactivador con alta actividad para el
tratamiento de aguas residuales y suelos contaminados) y aireacion de tres horas al dia. La cuarta
operacion del proceso es el tratamiento de fitorremediacion, (humedales con totoras). La quinta

operacion del proceso es la laguna de desinfeccién.

En la primera parte se tomaron muestras de lixiviado en la entrada del proceso, para realizar su
caracterizacién. Los resultados de la caracterizacion nos indican que los siguientes parametros
estan fuera de norma: DQO (12000 - 15000 mg/L), DBO (2000-5000 mg/L), ST (15000-22000
mg/L), SDT (17000 mg/L), SST (500 -1500 mg/L), Nitr6geno amoniacal (3900-6700 mg/L) y
turbidez (500-600 NTU). Con estos datos se procede a realizar las pruebas de tratabilidad,

empezando con el tratamiento primario, que se encarga de retirar la carga de solidos.

Los resultados de la eficiencia de remocién de sélidos disueltos y suspendidos totales, muestran
un aumento de la carga de solidos disueltos 2,64 % mientras que existe una remocion de 66% de
solidos suspendidos. Cumple su funcién como decantador al remover buena parte de los sélidos

(SST). Pero es necesario un proceso quimico que permita sedimentar la carga de solidos disueltos
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en el afluente; que representan el 90% de la carga de s6lidos. Como se puede comprobar en la

tabla 11-3 y en las ecuaciones 13 y 14.

Se analizo el efecto de cuatro coagulantes y tres floculantes. Observando que el mejor rendimiento
lo proporcionaba una accion combinada de dos coagulantes Poli cloruro de aluminio y Sulfato de
aluminio y Floculante no i6nico. Las diferentes combinaciones y concentraciones de coagulantes
y un floculante utilizadas en las pruebas de tratabilidad, asi como los resultados obtenidos se
encuentran registradas en las figuras 19-3 a la 23-3. Del anélisis de resultados obtenidos en las
pruebas de tratabilidad se determina, que con la alternativa tres se logran la mayor reduccion de

los contaminantes del lixiviado.

La siguiente operacién analizada fue la laguna de aireacion, dados los niveles bajos de oxigeno y
la poca remocidn de solidos disueltos en la operacion anterior. El proceso de digestion aerobia en
esta parte no llega a cumplirse en término adecuado. Solo se oxigena el agua por 3 horas al dia,
siendo insuficientes para la carga de lixiviado de la laguna. Para corregir se aplico aireacion
continua durante el tiempo de retencion de la laguna de aireacion (t= 48-52 h). El resultado fue la
digestion de los solidos disueltos, en su mayoria organicos, que se reflejaba en el aumento de los
solidos suspendidos y la turbidez. Se probo6 varias veces con distintos tiempos de aireacion,
encontrando que, en un tiempo mayor a las 48 horas, se observa un envejecimiento mas

pronunciado del lixiviado, representado por el incremento de la turbidez y DQO.

El proceso de fitorremediacién (humedales-totoras) tiene un tiempo de retencion de 148 h (6,16
dias). En el sistema de tratamiento esta operacion esta fuera de servicio, debido a que el lixiviado
en las etapas anteriores no mejora sus parametros; con concentraciones en el rango de los 11000
ppm de DQO y so6lidos totales de 19000 ppm. Lo cual afecta la supervivencia de las totoras. Para
continuar con este proceso se armo un prototipo del proceso y se mantuvo por un tiempo de 15
dias, midiendo propiedad a los 6, 8 y 15 dias. Observando que, a partir de los 8 dias el lixiviado
sufre un envejecimiento mas rapido que, termina en la aparicion de un color verde. En este punto

se decide retirar el lixiviado tratado del tratamiento de fitorrediacion.

El Gltimo tratamiento realizado fue pasar el agua por tres filtros, construidos con: carbon activado,
arena fina, arena intermedia, zeolita y cuarzo. El primer filtro estaba compuesto de una capa de 8
cm de carbdn activado, 3cm de arena intermedia y 5 cm de arena fina. El segundo filtro estaba
compuesto de una capa de 10 cm de carbo6n activado, 7 cm de cuarzo y 6 cm de zeolita. El tltimo
filtro estaba compuesto solo de carbén activado 15 cm.

Se realizo la optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviados de la celda emergente, sin

embargo, a pesar de haber realizado todos los tratamientos, todavia existen pardmetros que
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contintian fuera de norma. Entre los pardametros se encuentran: DQO (1552 mg/L), DBOs (540
mg/L), color (900 Pt-Co) y solidos totales (8764 mg/L) y Nitrogeno total 481 mg/L. Lo cual segun
experiencias anteriores indican la necesidad de aplicar recirculacion por un periodo de entre 3y
10 afos. Esta es la razon por la que no se lleg6 a los niveles permitidos de la norma ambiental. Al
final del proceso se obtiene que los parametros que cumplen la norma son: pH (6,86), turbidez
(5,9 NTU), sélidos suspendidos totales (6 mg/L) y coliformes fecales (1500 NMP/100 mL).

3.3.2 Andlisis de resultados de dimensionamiento

Con los resultados experimentales se propuso una modificacién a la planta de lixiviados, con el
objetivo de conseguir un efluente con caracteristicas similares a las obtenidas en el proceso
experimental. Seis equipos forman parte de la propuesta. En estos se realizan dos procesos, airear
el lixiviado y precipitar los sélidos disueltos. Para el proceso de aireacion se disefia una laguna
(EP-001), obteniendo los siguientes parametros estructurales: Volumen de 69,92 m? de liquido,
volumen con factor de seguridad 70 m3, largo de 8,24 m, ancho de 6,87 m y profundidad de 1,5

m. Con un tiempo de retencién de 24 horas.

En la segunda parte se disefia los tanques mezcladores y dosificadores de los reactivos, para la
sedimentacién. En total, tres tanques para los reactivos cuyo volumen, tomando en cuenta el factor
de seguridad son: Para el tanque de PAC (EP-002) un volumen de 11,5 m?, con altura de 3,88m
y didametro de 1,94m; para el tanque de ALS (EP-003) un volumen de 7 m? con altura de 3,28my
didmetro de 1,64m y para el tanque del floculante (EP-004) un volumen 8 m? con altura de 3,60
m y diametro de 1,80 m. EIl material sugerido para su construccion es una aleacion de acero

inoxidable o un acero resistente a la corrosion.

Para aumentar el tiempo de contacto entre los reactivos y los quimicos (PAC, ALS y FNION), es
necesario dimensionar un floculador. El modelo seleccionado fue un floculador cilindrico de
agitador de turbina vertical con hidroala de tres cuchillas, siendo un disefio simple y recomendado
para pequefios volumenes de flujo. Los resultados para un tiempo de retencion de 30 min, son los
siguientes: volumen de 1,87m?, altura de 1,67 m y didmetro de 1,30 m. Didametro de agitador de
0,59 m, separacion de agitador con el fondo de 0,60 m, potencia de motor de 1/4 hp. Debe ser
construido en acero resistente a la corrosion o en su defecto en concreto.

El siguiente equipo en ser agregado es el sedimentador que se disefié para un tiempo de retencion
de 2 h, basado en un sedimentador rectangular de flujo horizontal. Los resultados son los

siguientes: Largo 3,54m, ancho de 0,70 my profundidad de 3 m, &rea superior de 2,5 m?.
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El altimo equipo a ser dimensionado fue el filtro de flujo descendente genérico del que se
necesitan 4 unidades dispuestas en paralelo. Su altura sera de 4,2 m con largo y ancho de 1,10 m
y 0,7 m respectivamente. Los materiales a ser utilizados son carbon activado, grava, cuarzo y
arena en los espesores mostrados en la tabla 25-3. Se estima una altura de columna de agua
promedio de 1,25 y un espacio de acumulacion de liquido filtrado de 1 m.
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CONCLUSIONES

Se realizo el diagnostico situacional del sistema de tratamiento de lixiviados de la celda emergente
de San Gerdénimo de Porlon del canton Riobamba. Cuyos resultados mostraron que la disposicion
actual de las operaciones no disminuye los valores de los parametros a niveles permitidos por la

norma correspondiente.

Se caracterizé de forma fisico/ quimica y microbiolégica todas las muestras en base al Acuerdo
Ministerial 097-A del LIBRO VI, DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1, TABLA 9 limite de descarga
a un cuerpo de agua dulce, publicado en el registro oficial edicion especial N° 387 del miércoles
4 de noviembre del 2015. Los resultados de la caracterizacion del sistema de tratamiento de
lixiviado, dan los siguientes valores fuera de norma. DQO (12000 - 15000 mg/L), DBO (2000-
5000 mg/L), ST (15000-22000 mg/L), SDT (17000 mg/L), SST (500 -1500 mg/L), Nitrogeno
amoniacal (3900-6700 mg/L) y turbidez (500-600 NTU).

Se realizaron pruebas de tratabilidad para todas las alternativas planteadas con el objetivo de
evaluar sus resultados sobre los pardmetros en base a la norma, se trataron tres alternativas con
multiples ensayos como: test de jarras, pruebas de aireacion, pruebas de sedimentacién y
filtracion. Basado en el porcentaje de remocion final mediante las pruebas de tratabilidad
empleadas para el proceso, se determind la alternativa tres como la 6ptima. Para este tratamiento
se aplico la adicion de operaciones de tratamiento como son: aireacion primaria (12-24 horas),
sedimentacién quimica (mezcla de coagulantes Poli cloruro de aluminio, Sulfato de aluminio y
Floculante no i6nico), aireacion secundaria con mezcla de nutriente (ALFA POBS) tres dias de
aireacion continua a la piscina aerobia, fitorremediacion (6-8 dias humedales con totoras) y
filtracion. Los resultados finales del tratamiento son: DQO (1552 mg/L), DBOs (540 mg/L),
s6lidos totales (8764 mg/L) y Turbidez (5,9 NTU). Con esta secuencia de operaciones se obtiene
los mejores porcentajes de remocion siendo estos: DQO de 89,78%, DBOs de 89,2%, SOLIDOS
TOTALES de 60,16% y TURBIDEZ del 99,01%.

El sistema de tratamiento constara de los siguientes procesos de operacion para su remocion final:
Laguna de aireacion; tanques mezcladores (dosificacién y almacenamiento de reactivos);
floculador; sedimentador; laguna de aireacion aerobia con (nutriente ALFA POBS); laguna de
tormentas (almacenamiento); lagunas de fitorremediacion (humedales-totoras); filtro descendente
compuesto de: grava, cuarzo, carbon activado y arena; y finalmente una laguna de desinfeccion

(cloracion).
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A pesar de con el tratamiento éptimo logro disminuir la carga contaminante significativamente,
todavia existen parametros que contintan fuera de norma. Lo cual segin experiencias anteriores
indican la necesidad de aplicar recirculacion del lixiviado a la celda emergente por un periodo de
entre 3y 10 afios, para una mejor tratabilidad. Esta es la razén y motivo por la que, no se llego a

los niveles permitidos de la norma ambiental.

Se planted ademas los costos de instalacién y operacién, asi como el dimensionamiento de los
equipos y operaciones. Se presentd una alternativa para mejorar el sistema de tratamiento de
lixiviados de la celda emergente de San Ger6nimo de Porlon del cantén Riobamba. Los costos
ascienden a 409869,10 USD/afio, de los cuales los costos fijos ascienden a 390351,50 USD/afio
distribuidos en costos por reactivos a: 339951,5 USD/afio y los costos por personal de 50400
USD/afio, mientras que los costos variables ascienden a 18600,00 USD/afio. La inversion
necesaria es de 44965,00USD que se desglosa en: costos por obra civil e instalaciones de 20500
USD y $ 18600,00 USD para maquinaria y equipo, y un ajuste de 15% por imprevistos igual a
5865,00 USD.
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RECOMENDACIONES

Con el tiempo se requerira menor dosis de quimicos, por causa del cumplimiento del tiempo
minimo de recirculacién (3 afios). Por tanto, se recomienda realizar pruebas de forma periddica

(mensual) para determinar la dosis adecuada para el tiempo de vida del lixiviado.

Se recomienda retirar los lodos acumulados en el floculador y sedimentador de forma semanal, y

realizar un tratamiento de estabilizacion para su aprovechamiento posterior.

Se recomienda una alternativa de mejora para el sistema de tratamiento de lixiviados, la
implementacion de operaciones de tratamiento presentadas en este trabajo. Diagrama de la planta
completa para mejorar parametros del lixiviado que remplazan al decantador instalado. Para poder
descargar a un efluente hidrico, el lixiviado tratado es necesario diluirlo con agua de lluvia, ya

gue no se llega a los limites de la norma.

Se recomienda para el proceso de fitorremediacion que la replantacion de totora debe adaptarse
al nuevo terreno durante un periodo de 15 dias, en un estrato de grava gruesa, mediana y fina.

Utilizando compost para plantas acuaticas y anti estresantes para vegetales (enraizador).
Es necesario realizar estudios utilizando tratamientos biolégicos, ésmosis inversa, al sistema de

tratamiento de lixiviados de la celda emergente para poder llegar a los limites permisibles

establecidos por la normativa ambiental.
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ANEXO A. Fotografias de las lagunas de aireacién, tormenta y fitorremediacion.

a.
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Fotografias del equipo previo al redisefio.
a. Laguna de aireacion O | Aprobado O | Preliminar DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

b. Lagunas de: tormentas y fitorremediacion.

[m}

Certificado O | Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
REALIZADO POR:

O | Informacion O | Por calificar GUALANCARAY C..2019. 1 11 07/02/2019




ANEXO B. Fotografias de laguna de aireacion y fitorremediacién en mantenimiento.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Laguna de aireacion vacia.
b. Laguna de fitorremediacion fuera de
operacion.

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCANAY C.,2019.

TEMA: Fotografias de laguna de aireacién y
fitorremediacion en mantenimiento
LAMINA ESCALA FECHA
1 1:1 07/02/2019




ANEXO C. Proceso de toma de muestras.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR TEMA: Proceso de toma de muestras.
a. Toma de muestras de la laguna de | O | Aprobado O | Preliminar P%Hﬁgg&i@gE
fitorremediacion —
b. Toma de muestras de laguna de | - | Certificado O | Por aprobar E@ggé{:gg&g:&ﬂg&?j LAMINA ESCALA FECHA
cloracion O | Informacion O | Por calificar QUIMICA 1 1:1 07/02/2019
REALIZADO POR:
GUALANCANAY C.,2019.




ANEXO D. Andlisis de sélidos sedimentables.

C.

a.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a.  Muestras de entrada al sistema de Aprobado O | Preliminar
tratamiento inicio de la prueba. —

b.  Muestras de entrada al sistema de Certificado B | Por aprobar
tratamiento después de 1 hora. Informacion O | Por calificar

Muestras de entrada al sistema de

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCARNAY C.,2019.

TEMA: Andlisis de sélidos sedimentables.

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

07/02/2019

tratamiento después de 3 horas.




ANEXO E. Andlisis de sdlidos y pruebas de jarras.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

NOTAS:

a.  Determinacion de sélidos. Aprobado [} Preliminar

b. Testde jaras. Certificado [m} Por aprobar
Informacion [m] Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCARNAY C.,2019.

TEMA: Anélisis de so6lidos y prueba de jarras.

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

07/02/2019




ANEXO F. Pruebas de tratabilidad clarificacion

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Pruebas de tratabilidad clarificacion
a Prueba con coagulantes en equipo de test | O | Aprobado O | Preliminar DE CHIMBORAZO
" e janas g quip P FACULTAD DE CIENCIAS
b. Resultados de maltiples pruebas para O | Certificado O | Por aprobar ESCUELAREI;EAILTZG:DNéEEOIg'QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
dosis de coagulantes. O | Informacion O | Por calificar GUALANCARAY C.2019. 1 1:1 07/02/2019




ANEXO G. Aireacion primaria primera prueba.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Aireacion primaria.
- — —— - — DE CHIMBORAZO
a. ?lreacmn de lixiviado con ajuste de pH a | O | Aprobado O | Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
b.  Aireacion de lixiviado sin ajuste de pH O | Certificado O | Por aprobar ESCUELAREEEALIIISES(I)E;%Q QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O | Informacion O | Por calificar GUALANCARAY C. 20'19. 1 11 07/02/2019




ANEXO H. Aireacion secundaria primera prueba

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a.  Aireacion de lixiviado con ajuste de
pH a 5 segunda prueba vista lateral.
b. Vista superior

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCANAY C.,2019.

TEMA: Aireacion secundaria primera prueba

LAMINA ESCALA

FECHA

1 11

07/02/2019




ANEXO . Aireacion secundaria resultado

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a. Resultado de aireacion secundaria, vista
lateral
b.  Vista superior

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCANAY C.,2019.

TEMA: Aireacion secundaria resultado

LAMINA ESCALA

FECHA

1 11

07/02/2019




ANEXO J. Aireacion secundaria sin ajuste de pH.

Rl 210008

ClTOGLL“SC .

Boro3.3 600 Q) 00
100y 400

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | TEMA: Aireacion secundaria sin ajuste de pH
a.  Aireacion secundaria sin Aprobado [m] Preliminar DE CHIMBORAZO
' ajuste de pH FACULTAD DE CIENCIAS
b. Resultado ' de aireacion Certificado m] Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
' SR REALIZADO POR:
primaria sin ajuste de pH. Informacién [m] Por calificar GUALANCARAY C. 2019. 1 11 07/02/2019




ANEXO K. Prototipo para fitorremediacion.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a- Vista frontal de sistema de | O | Aprobado

fitorremediacion
b-  Distribucion de materiales.

O | Preliminar
O | Certificado O | Por aprobar
O | Informacién O | Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCARNAY C.,2019.

TEMA: Prototipo para fitorremediacion

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

1:1

07/02/2019




ANEXO L. Crecimiento de totoras.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

a. Crecimiento de totoras en longitud de
tallo,
b.  Crecimiento de raices.

FACULTAD DE CIENCIAS

Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

O | Aprobado O | Preliminar
O | Certificado [}
O | Informacion m]

Por calificar GUALANCARAY C.,2019.

TEMA: Crecimiento de totoras

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

07/02/2019




ANEXO M. Nutrientes para plantas acuaticas.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Nutrientes para plantas acuéticas.
a.  Suplemento enraizado plantas acuéticas. O | Aprobado O | Preliminar DE CHIMBORAZO
b.  Suplemento anti estrés plantas acuéticas FACULTAD DE CIENCIAS
' * | O | Certificado O | Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
REALIZADO POR:

u] Informacion u] Por calificar GUALANCANAY C. 2019. 1 11 07/02/2019




ANEXO N. Proceso de filtracion.

b.

NOTAS:

a.  Filtro N1 usado para tratar lixiviado.
b.  Filtros usados para tratar lixiviado.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
Aprobado O | Preliminar DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
Certificado O | Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QU iMICA
— — REALIZADO POR:
Informacion O | Por calificar GUALANCARAY C.,2019.

TEMA: Proceso de filtracion.

LAMINA ESCALA

FECHA

1 11

07/02/2019




ANEXO O. Planos de laguna de aireacion.

LAGUNA DE AIREACIEN (EP-001)

WISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR | ‘

£ [} O VISTA LATERAL IZQUIERDA
5,6
| |
|
Las unidades estan en metros S8 ‘
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Planos de laguna de aireacion.
- — — DE CHIMBORAZO

Planos simples de laguna de aireacion. O | Aprobado O | Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS

O | Certificado O | Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA EECHA

] — g — REALIZADO POR: .

Informacion Por calificar GUALANCARNAY C.,2019. 1 1:1 07/02/2019




ANEXO P. Planos de tanques de dosificacion y mezclado.

TANGUE MEZCLADOR <ER-002»
VISTA LATERAL IZQUIERDA

1]

WISTA SUPERIOR

Los unldades estan en meiros,

Construcclon en acero
noxidable,

TANGUE MEZCLADOR (EP-004)

VISTA LATERAL IZRUIERDS

TANGUE MEZCLADOR <EP-003)

VISTA LATERSL IZQUIERDS
0,4

N

I_

WISTA SUPERIOR

(od
"

i

VISTA SUPERIOR

ot

0,71

TEMA: Plano de tanques de dosificacion y mezclado.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

NOTAS:
Planos de tanques de dosificacion y mezclado | O | Aprobado O | Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
para reactivos quimicos. O [ Certificado O | Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CAMINA ESCALA FECHA
— — REALIZADO POR:
O | Informacion O | Por calificar GUALANCARAY C..2019. 1 11 07/02/2019

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO




ANEXO Q. Plano floculador.

FLOCULADOR CILINDRICO TUBINA VERTICAL (EF-005)

VISTA LATERAL IZQUIERDA

VISTA SUPERIOR

Las unidades estan en metros.
El espesor de las porede es de

0,10 m Contruccion

de conreto.

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Planos de floculador de cilindro y turbina
vertical.

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

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
GUALANCANAY C.,2019.

TEMA: Plano de floculador.

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

1:1

07/02/2019




ANEXO R. Plano sedimentador y filtro.

SEDIMENTADOR FLUJO HORIZONTAL (EP-005>

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Las unidades estan en metros,
El espesor de los paredes de
0,15 m, Construccidn de concreto

y ladrillo,

VISTA SUPERIOR

FILTRO DESCENDENTE (EP-00/72

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Planos del sedimentados de flujo horizontal.

O | Aprobado O | Preliminar
O | Certificado O | Por aprobar
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ANEXO S. Resultados de analisis de laboratorio lixiviado crudo

S1. Resultados de la caracterizacion del sedimentador Parte 1.

./

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA LARORATORIO DE;
AMBIENTAL ERSAYO.
‘ ACREDITADO POR
DEPARTAMENTO ; EL SAE
— SERVICIOS DE LABORATORIO
CES I ' A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Cieaciss) ACREDITACION
RIOBAMEA - ECUADOR > .
SGC Telefan: (03) 3013183 N® OAE; LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No: L012.18
ST: 007- 18 ANALISIS DE LIXIVIADOS
Nombre Peticlonario: NA
Atn. Cecilia Gualuncahay
Direccitn: Riobamba
Rsobamba-Chimborazo
FECHA: 21 de Agosto del 2018
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 20180K08- 11:40
FECHA DE MUESTREO: 20180808 08:55
FECHA DE ANALISIS: 20180808 — 201800821
TIPO DE MUESTRA Lixiviado
CODIGO CESTTA: LAB-L 012-18
CODIGO DE LA EMPRESA: PTALI-OI
PUNTO DE MUESTREO: Sistema de tratamiento de lixiviados
ANALISIS SOLICITADO: Fisico-Quimico-Microbialdgico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Cexitia Gualancatiay
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T mic:250°C. T min: 15,0 *C
RESULTADOS ANALITICOS:
A
= : ] z 7 VALOR
( PARAMETROS e UNIDAD | RESULTADO 'NC"“(""PIt MERE LIMITE
4 X 2 PERMISIBLE
o PEE/CESTTANR
*Demanda Quimica | g, 4004 Methods No gl s 10200 a 200
de Oxigeno 5220D
4 — g ——
*Demsands PEECESTTAM6 | B
Bioquimica de Standard Mcthods No mg'l ! 3400 = 100
Oxigeno (5d185) 52108 |
3 PEE/CESTTANS :
chncml Standsrd Method No. Umd:‘cs de 2.99 04 69
Hidrogeno 4500.H° B
S PEE/CESTTANI
*Soiidos Toeales | gyundard Methods No, mplL 14816 : :
Disuveltos 2540 C
PEE/CESTTAMS
*Oxigeno disuclto | Standard Meghods No. mg/l. 0.2 - =
4500-0G
-
PEECESTTA/ID
*Solidos Totales | Standand Methods No. mgl 21900 - 1600
2540 B
oColif PEE/CESTTA/229
oy Standard Methods No. | NMP/100mL. 920000 g :
d 92218/ 9221C
) PEE/CESTTA/230
.c::g i Standard Methods No. | NMP/100mL <18 . 2000
oo 921 E/9221C
Este & no puede ser reproducido mi ttal ni o sin b aprobacion escras del laboratono. '.U'_l.”'l‘!?
Lo resultados arriba indwcados shlo estin dos con hos objeios ensayados Edcrn

MC01-23




S2. Resultados de la caracterizacion del sedimentador Parte 2.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericans Ser Km, | %, ESPOCH (Facultad de Cienciay)
RIOBAMBA - ECUADOR
Felefan: 0)) J013 1IR3

CE§A

N? OAE LE 2C 06-008

) 1
LABORATORIO DE

ENSAYO \

ACREDITADO FOR ‘

EL SAE

I

|

1

ACREDITACION

l PEE/CESTTA/3
Mercurio LPA JOISAJEPA245.1
EPA T470A

<0.001
VOO 2

mg/l

+29%

PEE/CESTTAGS
Standard Methods3 S00-
Cd BI00E3NNIB

*Cadmio mgl '

an

PEE/CESTTAN
Standacd Methods3 S00-
Ni W30J0E31118

*Nique! mg/L

PEE ACESTTAZ9 |
Standard Methods
308, 31118 |

*Plomo mp'L

= == o
PEE /CESTTA/GE
Standard Methods
3500-ZnB/
3030-E3111-B

*Zinc mp'l

L

OBSERVACIONES:

Muestra recepeada en ¢ Iabaratorio.
.

Anexo I. Sobicitados por o cleente
“Los ensayos marcados com (*) no csiaa incwidos en of stianse de la acreditacion del SAE™.

RESPONSABLES DEL INFORME:

R
3 CENTRO D€ SERVICHS
H TECINCU: ¥ TRANSFERENCIA
} TECHOLOGICA ANBIENTAL
e 3 )
:1*‘ 0 pued sex sep i stad i parcial 0 la aprobacide cycrita del lab
- indicados stdo estan relaci
g con ks objetos ersayados

La cobumna: Valor limsts permisible, esth ficra dei adonnce de la acredizacion del SAE. Contempla los limites
miximes permisibles indicados en fa Tabls 9 Limitcs Je descargs a un cuerpo de agua duloe. AM 097. Libeo VI
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S3. Resultados de la caracterizacion de la piscina de aireacion. Parte 1.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y :
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA oo ot
AMBIENTAL ACREDITADO POR
DEPARTAMENTO : EL SAE
SERVICIOS DE LABORATORIO
Panamericans Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facsltad de Clentins) ACREDITACION
RIOBAMBA - ECUADOR o 06-008
Telefan: (03} 3013183 N®OAE LE 2
INFORME DE ENSAYO No: LA013-18
ST 007- 18 ANALISIS DE LIXIVIADOS
Nombre Peticionario: NA
A, Cecilis Gualancafay
Direccidn Riobamba
Riohamba-Chimborzo
FECHA: 21 de Agosto del 2018
NUMERO DE MUESTRAS: I
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 20180808~ 1 1:40
FECHA DE MUESTREO: 20180808 09.22
FECHA DE ANALISIS: 20180808 - 20180821
TIPO DE MUESTRA Lixiviado
CODIGO CESTTA: LAB.L 013-18
CODIGO DE LA EMPRESA: PTA PAID2
PUNTO DE MUESTREO: Sistema de tratamiento de lixiviados
ANALISIS SOLICITADO: Fisico-Quimico-Microbiologico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Cecilia Gualancafiay
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T max 250°C T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS:
; | VALOR
PARAMETROS ’)"%T,?h?f UNIDAD | RESULTADO '"CER;';lg‘)’M’“ LIMITE
’ | | PERMISIBLE |
PEE/CESTTANS |
*Dethanda QUENICH | Standard Methods No. | mgi. 10250 : 200
e 5220 D |
*Demanda PEE/CESTTA/MG
Bioqui de Standard Methods No gl 306 - 100
Oxageno (5dias) s2108
PEE/CESTTA/S ;
:‘;‘;““' Standard Method No U"""’""“ de 7.78 404 69
b e 4500-11* B P
J . PEE/CESTTANI -
S"l';f;:l““'“ Standard Metbods No. mg/L 15226 .
ot 2540 C
PEE/CESTTA/43
*Oxigeno disuehio | Standard Methods No. mg'L 0.1 - -
4500 -0 G
PEE/CESTTA/I0
*Sdlidos Totales Standard Methods No mg/L 2200 - 1600
2540 B
i PER/CESTTA/229 o
C;:t‘."‘h"“ Standand Methods No. | NMP/100mL 1600000 2 =
92211/ 9221C
PEE/CESTTAZ230
"
,‘_.’12:,’:’ Standard Methods No. | NMP/100mL. <18 y 2000
9221 E/9221 C
Este documenso no pucde ser reproducido m Kl s parcialmente s ln apeoy escrita del lab Piging | &2
Los resaliadns arriba 080 ovtim rel dos com los objotos ensayados Edscita |
MC01-23
[ s SN T




S4. Resultados de la caracterizacion de la piscina de aireacion. Parte 2.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y = DE
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA oot
AMBIENTAL ACREDITADO POR
: DEPARTAMENTO : ELSAE
— SERVICIOS DE LABORATORIO
CES I ' A Pasamericans Sur Km. | %, ESPOCH (Facultad de Ciencing) ACREDITACION
#34 RIOBAMBA - ECUADOR 6008
SGC Telefas: (03) 3013183 N°OAELE2Co
PEE/CESTTA/M o o i
Mercurio EPA 301SATEPA24S 1 me/L. <0.001 2% 0.005
EPA 7470A O ( ooy
PEECESTTAS
*Cadmio Standard Methods3500- mg/l. <0.02 . 0,02
Cd BOOIOEIN B O .o\
PEEACESTTASS|
*Niquel Standard Methods3 S00- mg/L 0.22 - 20
Ni BOO30E31 115
PEE JCESTTAR9 -
*Plomo Standard Methods m/l. <02 0.2
) 30308, 31118 N B
PEE /CESTTA/6S
o Standard Methods
“Zine 3500.ZnB! mg/l. 0,87 - 5.0
I030-E3111-B
OBSERVACIONES:

»  Muestra receptada en el lzboratorio.

e Lacolumna: Valor limite permisiole, estd fucrm del aleance de s acreditacion del SAE, Contemnpla Jos limites
miximos permisibles indicados en la Tabia 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. AM 097, Libro VI

Arexo |, Solicitados po: <l cliente
. “Los ensayos marcados con (*) no eseis i

RESPONSABLES DEL INFORME:

RESPONSABLE TECNICO

ey
CENTRA DE SERVLIDS
A

‘. TEEIEUS T TRANSTERENCIA
A TECSOLOGICA ANBIENTAL

-

Ese & N0 puede ser reprod,

arviba indicad

40 m totad ni p

sin ba aprob
sl estdn rek !

oon bos objelos ensayados

escrita del lab w0

Pt
MCo1-23

inidos en el aleance de la acreditacion del SAE™.
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S5. Resultados de la caracterizacion de los humedales y piscina de cloracion. Parte 1.

“y' g
¥  LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES —
Laboratorio de ensaxo acreditado Er el SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006
18
’p
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Lupe Gualancafay INFORME N*: 088-18
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 088 - 18

DIRECCION.  Larrea y Cordovez
FECHA DE RECEPCION: 08 - 08 - 18

TELEFONO: FECHA DE INFORME: 16-08-18

NUMERO DE MUESTRAS: 2, Li Boladero M de Porién Riobamba TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION: MA-180-13  PTL - Humedales 03 Lowviado
MA - 181-18 PTL-TS- 04 Lixiviado

El laboratorio se responsabiliza solo del anilisis, no de las muestras,

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 180-18
PARAMETROS | UNIDADES | METOODOIPROCEDIMIENTO | RESULYADO UiK=2) ilas,mﬁm?:
oH . PELSADT | 816 +-008 | 08-08-18 |
Sbidos Totales mail PEASADd | 29156 +i6% | 08-08-1
* Siidos Dasuetos A " TSTANDARD METHOES | 18410 oA 08-08-1
Totales L _3®.C £ i
A | STANDARE METHODS 08 ~08-15
.o POA L secowi-mue | O NiA
— | STANDARD METHOGS | 08-08-18
o | m | TAmyie e | 0% | o |
x STANDARD METHODS 06-06-18
e mot | 3600 - 7 - 31118 | 0,83 NA |
ry r 3 ) 1 - - 1
0805 moozn | b"m:;ﬁ) ttmus nwo | NA 0e-08-18
T STANDARD METHOOS | 08-08-18
0Q0 mgh 5220 - D mod 18700 +. 10 %
"~ Oxigeno 0 g 020 sm:omon?;oos 21d o 0e-08- 18
T *Colformes NMS/100 STANDARD METHODS o000 B-08-1d
Totakes ml 9221 C NA J
* Colfomas NMPI100 STANDARD METHODS 17000 08-08-18
Fecales mi 221 C NA
MA - 18118 o
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO Uik=2) prer i
PH PE-LSAD1 822 +-0,08 06-08-18 |
|_Soiidos Toakes mgh PE-LSAD4 35354 W6 % 08-08-
*Sdidos Dsueios STANDARD METHOOS 08 - 08—
Totales mgh 2540-C s wa |
~Lon resitados de evie infarme P alus) b ] ‘
- Lew ermayos con (") 80 ¢ deriro 3ol akcance de acrodiacidn ded SAF
“Se prodibe la reprochssosin parcial 3o esie informe sis ls sutorracion del labonsions ﬁ&/
_Mcﬁm-(n
Paginal de2 B

LS A Campus Master Edison Riera Kan 115 via a Guano Woque Aderinistrative.




S5. Resultados de la caracterizacion de los humedales y piscina de cloracion. Parte 2.

\ > LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES @

La i : NS —
boratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006
N*SE 088-18
L{ /
—
* Niquel | STANDARD METHODS T os-o8-18
o | ON-31118_ 0.70 NiA S =
* Plomeo ANDARD METHODS ' 08 -08—1
moh 3500 Pb 31118 0.09 NIA ’
“Zinc STANDARD METHODS 06-08-18
moh 3500 - Zn - 31118 oM NiA
- DBOS mg 02 svmmsma.a:moos 3700 NIA 06-08-18
0Qo STANDARD METHODS 08-08-18
mel 8220 - D mod 20600 | .04 |
“OxigenoDausto | mgoza |  STANCWRD METHODS 07 | . WRENAS
“Coiformes NMPT100 STANDARD METHODS -08-
o e e
1100 TANDARD METHODS 08-08-18
Fecsies mi 5221 C 14000 NA

WETODOS W:MWMwUGMMMM Potatins y Resduales APHA. AWWA WPCF, STANDARD METHODS 72*
EDICION y mecdos HACH sdaptados del STANDARD METHODS 22* ECICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T.. Ph.D

TECHICOLSA,

~Los sesukados de esie (nSaMIe Comesposden alals) ] A
« Lo cmiayos rmarcados com (*) 20 w enceentran dentro del alcance de acredinscidn del SAE
<S¢ prodvbe la reproduconin parcial de esie informe sn b asonzackoes del Bboswona

FMC2101-01
Pigina2 de2

L SA Campus Misser Edisom Ruera Km 1 ¥ vis 2 Guano Blogue Administrativo.




S6. Muestras tomadas por el personal de la celda emergente-entrada.

“Contrbuunng o g protzovion min b ' "

W Lasasiininabanin oeen
INFORME DE RESULTADOS
DATOS DEL CLIENTE
. ] GAD Munkcipal del Cantn Rlobamba
' '.........“':" REPRESENTANTE: Trg. Napoledn Cadens
amelen
voueinc e  |CIRECOION: Juan Félix Proadio y Londres
LschicmoseBaarss  [TELEFONO: 2043622/2962741
CELULAR: 0984937330 weaua[1]e] 2J4fa] 0
@ - mail: o4
|CONDICIONES AsBIENTALES [HUMEDAD (%): 44 |7E0. AMBIENTECC): 15|
TIPO DE MUESTRA: Muestra Liiviedas entrada Mants de Tratambents
RESPONSABLE MUESTREO: Lacquanaisis FECHA TOMA DE MUESTRA: 15 de junio de 018
TIPO DE TOMA DE MULSTRA: Puntual
FECHA DE ANALISSS: Desde of 15 de junio 3l 04 de judio de 2018
FECHA EMISION DE INFORME: 04 de julio de 2018
INFORME ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO! METODO ': Iucroool LN
oot mg/l 125800 PA-32,00 — \
DBOS* . me S60461 | PA4S00 — )
pHe** UpH 832 PA-0S.00 S }
1
Stlidos Totakes
posihlpis: me/l :77»::59 PA-15.00 —— '
Oxigeno Disuelto*** mg/l <2,00 POS - 27.00 —— !
Cadmio®** / mg/! 0,02 PA-D7.00 a2 i
Niquel*** - mg/l 0,25 PA-08 00 s i1
+ Mercurio®* we <2,00 PA-57.00 P |
Plomo®*® Y mgN 0,22 PAQ9.00 —_—
zinc**! mg/l 0,41 PA-19.00 oo
Sélidos Totales*** mgh 184900 | PA-14,00 it
“ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO METODO 'm
Cofformes Totates***.” | NMP/100mI | 2400,0 PA - 66.00 —
Coliformes Fecales*** v NMP/100 ml 790,0 PA - 66.00 -
Parimelro acreditado ** Pacéretro No scredRado
* Parimetro acreditado Auera del alcance *4* Parimetro Subcontratads Acreditada: OAE LE 2C 05005
* Pardemetro Subcontratade No Acreditado: N/A
PERSONAL RESPONSABLE: RS
) Grm—i it wahises S.A =
/ Lacydarnt RIS ./ /
= s l 27 L a} y
< \\3 otd P ._] L‘;{éf‘% _,__‘ ¢
e e s
Ing Maria Jose Tapia Or. Harold Jiménez
ANALISTA DIRECYOR TECNICO

NOTA:
£l informe scio adecta a lys muestras soemetidas § eraayo.
Prohibida |a reproduccidn total o parcil, por cusiquier medio sin ol permiso escrito del lasoratorio
Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodiigo Paciiziie sin ¥ Muonialvn
Teléfono: (03} 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@tsequanalisis com
Ambato, Ecuador - Sud América




S6. Muestras tomadas por el personal de la celda emergente-salida.

T
Viid e I horSToTT T TN Y

TContotruinmos ok protedonn hental

Wt JACeaaatisie e

INFORME DE RESULTADOS
DATOS DEL CLIENTE [versién: o
Sy CUENTE: GAD Municipal del Canton Riobamba Phg. 1del
" vetian  [REPRESENTANTE: Tng. Napoledn Cadena TREG TECO1E
A T TR
reondiiiroazizCiiae | IRECOION: Juan Félix Proado y Londres Fecha formato: 20/03/2017
LAROMTORO OC eavos | TELEFONO: 2943622/2962741 NUMERO DE INFORME:
CELULAR: 0984937330 tAcQuA [1]8-] 2 [4] 0] S
e - mail: mosquerab@gadmnobamba gob.e<
[conpiaones ameienTALES [HumEDAD (%): = [owamsenere: 20 |
TIPO DE MUESTRA: Muestra Lixiviados salida Cerre Téonico
RESPONSABLE MUESTREO: Lacquanalisis FECHA TOMA DE MUESTRA: 13 de [urio de 2018
TIPO DE TOMA DE MUESTRA: Puntual
FECHA DE ANAUSIS: Desde el 19 de junio al 04 de julio de 2018
FECHA EMISION DE INFORME: 04 de Julio de 2018
INFORME ANALISIS FISICO-QUIMICOS
INCEXTIDUMBRE
PARAMETROS UNIDAD |RESULTADO METODO DEL METODO
DQo*** mg/l 11530,0 PA-32.00 e
DBOS*** mg/ 484985 PA-45.00 _—
pH®*** UpH 8,07 PA-0S5.00 _—
Sélidos Totales mgA 17952.0 PA-15.00 —
Disueltos®**
Oxigeno Disuelto*** mg/ <2,00 POS - 27.00 —_—
Cadmio®** mg/ 0,02 PA-D7.00 ——
Niquel®** mg/ 0,32 PA-0S.00 p—
Mercurio®** Y] <2,00 PA-57.00 _
Plomo®** ma/ 0,29 PA09.00 =
Zinc*** me 039 PA-19.00 e
Salidos Totales*** mg/l 19162.0 PA-14.00 —
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO METODO pm
Coliformes Totales*** NMP/100 ml 140,0 PA-86.00 —
Coliformes Fecales**® | NMP/100m! <8 PA-66.00 =l
taco 0 Paramet D NO aCeEC0
*00 Parirmetro RACAISTD Acedtado: OAE LE 2005005
* parimetro acredace del akcx
’ R = e T e % Pyrimet SubconTatado NO Adrecinade: N/A

het
" \ s
. ’,
7 Ny )4
.L-‘,',:I"_l_'. . -
3 i St
, Lol 2

Dr. Harold kméner
DIRECTOR TEQNICO

ing. Maria Jose Tapia
ANAUSTA

NOTA:

les muesiras SOMenIET & ensivo. ¥ -
} (Inﬁ’m‘:.:;:m.il vy cor cuplguier mecia S & PETTISS s Sel USonatord
piveccién: Edificio Plaza Ficoa, tocal 102, Av. Rodngo Pacharo s'n » Montalvo
Teléfonn: (03) 2420 106 - Moy il: 099-5363620 - 4 g wquanalisis.com

Ambato, Ecuador - Sud A ca




S7. Resultados de caracterizacion de lixiviado en operaciones de sedimentacion y
aireacion.

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 31 de octubre a 8 de noviembre 2018

Andlisis solicitado por: Cecilia Gualancafiay

Tipo de muestras: Planta de tratamiento Lixiviado (SEDIMENTADOR Y PISCINA DE AIREACCION)
Localidad: Parroquia Riobamba ~ Relleno Sanitario "Porién®

Analisis Quimico
Determinacion | Unidades Valores Muestra 1 Muestra2 | Muestra | Muestra
os referenciale (Entrada (Salida 3 4
s (TULSMA d d di do | (Entrada | (Salida
TABLA10) n ] -ln:do aln-)do
n| n

pH Und. 69 8,53 8,19 8,14 8,14
Temperatura - Condicion

C nekiel 43 220 244 222 225
Turbiedad UNT e 539 516 520 550
SO —— - 24,1 251 | 246
Demanda
Quimica de mglL 200 15200 14300 16400 12200
Oxigeno [
Demanda 100
Bioquimica de mg/L 5900 5900 2133 1966
Oxigeno (5 dias)
Sélidos
Disueltos mgiL 130 - 13400 14100 13900
Totales

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones;
Atentamente,

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LABORATORIO DE CALIDA DEL AGUA
Nota: El presente informe afecta solo a la muesira analizada,




ANEXO T. Resultados de analisis de laboratorio lixiviado tratado

T1. Resultados de lixiviado tratado con Wayra.

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 3 de enero 2019

Andlisis solicitado por: Cecilia Gualancanay

Tipo de muesiras: Planta de tratamiento de Lixiviado —Tratamiento Fisico —Quimico con:
(COAGULANTE WAYRA) (FLOCULANTE NO IONICO 219)

Localidad: Parroquia Riobamba — Relleno Sanitario "Porlén”

Andlisis Quimico

Determinaci Unidad: Valores referenciales Muestra 1 Muestra2 ¢
(TULSMA TABLA10) (Ensayo con {(Ensayo con
Wayra 1) Wiayra 2)
pH Und. 6-9 8,30 8,32
_Temparatura °C Condicién natural £3 22 i 23

Turbiedad UNT P 325 357
Coler real PiCo [ 9800 559
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 200 13900 14020
Solidos Suspendidos
Totales ma/L 130 559 589

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones;

RESP. LABORATORIO DE CALIDA DEL AGUA
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra anakzada




T2. Resultados de lixiviado tratado alternativa 1.

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 4 de enero 2019

Analisis solicitado por: Cecilia Gualancanay

Tipo de muestras: lixiviada salida del sedimentado-tratamiento con 4cido sulflrico y con
coagulantes (PAC,SULF.AL) y floculante (NO IONICO 219).

Localidad: Parroquia Riobamba — Relleno Sanitario “Porldn”

Andlisis Quimico
Determinaci Unidad Valor Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
referenciales | 1 (Ensayo | 2 (Ensayo 3 4
(TULSMA pHT) pH 6) (Ensayo | (Ensayo
TABLA 9) pH 5) pH 4)
pH Und. 6-9 6,95 5.71 49 41
Temperatura . Condicién
e . C natural 3 221 221 221 221
Turbledad UNT —eeeee 370 270 170 143
Color real P1Co P 5000 4860 4580 3800
Demanda Quimica
de Oxigeno mgiL 200 13460 11860 12980 13220
Demanda
Bioquimica de mgll. 100 3600 3560 1500 1460
Oxigeno (Sdias)
Sélidos
Suspendidos mg/L 130 47 280 287 215
Totales

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:
Atertamente.

RESP. LABORATORIO DE CALIDA DEL AGUA
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




T3. Resultados de analisis de lixiviado tratado alternativa 2, parte 1.

————TN
CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA LABORATORIO DE
AMBIENTAL SSALD
ACREDITADO POR
DEPARTAMENTO : ELSAE
SERVICIOS DE LABORATORIO
Pamamericans Sur Km. | %, ESPOCH (Faculiad de Clencias) ACREDITACION
RIOBAMBA - ECUADOR 06-008
Telelax: (03) 3013183 NOAELE2C
INFORME DE ENSAYO No: L-002-19
ST: 002- 19 ANALISIS DE LIXIVIADOS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Lupe Gualancafay
Direccion: Richamba
Riobamba -Chimborazo
FECHA: 04 de Febrero del 2019
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201901718 16:15
FECHA DE MUESTREO: 201901/18- 15:00
FECHA DE ANALISIS: 201901718 — 2019/02/04
TIPO DE MUESTRA: Lixiviado
CODIGO CESTTA: LAB.L 002-19
CODIGO DE LA EMPRESA: N.A
PUNTO DE MUESTREO: Sedimentador Poekon
Laboratorio de calidad de aguas
Lixiviado tratado
ANALISIS SOLICITADO: Flsico-Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Lupe Gualancafiay
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANAL {24 T max:25,0°C, T min: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETROS | METODONORMA | UNIDAD | RESULTADO | "NCERTIDUMBRE | VALOR LIMITE
’ (k=2) PERMISIBLE
PEE/CESTTADS 4
Potencial Standard Method No, | Unidades de 427 04 -
Hidrégeno 4500-H' B pH
: PEE/CESTTA/43
*Turbidez EPA 180.1 UNT 324 - -
PEE/CESTTADS
*Conductividad | giangand Mcthod No uSem 38700 ;
ocaliny 25108
*Demanda PEE/CESTTAN9 |
Quimica de Standard Methods No. mg/L 13530 - -
Oxigeno 5220 D
*Demanda PEE/CESTTAMG
Bioquimicade | Standard Method gL 20 ) ‘
Oxigeno (Sdias) 52108
PEE/CESTTA/10
*S8lidos Tossles | Standard Methods No. gL 26260 .
25408
Este d 0 reode 11 reprodecio ni 1otal ni parce sin 14 4p escrita del lab Pigina 1 de 2
Lin ressltados amba ndicados stlo estan relncionados con 33 obprios ensaryados Edicion |
MC01-23




T4. Resultados de analisis de lixiviado tratado alternativa 2, parte 2.

o= Z2E

ce§

STy i

|
l
|
|

[—

I OBSERVACIONES.

A

{ ] PEEXESTTA/2
*Grasas ¥ Aceics Standard Methods No

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericans Sor Km. | %, ESPOCH (Foewitad d¢ Cleocing)
RIORAMBA - ECLADON
Telefar: (83) 11D

LABORATORIO DS,
ENSAYO
ACREDITADO POR
ELSAE

ACREDITACION
N OAE LE 21C 06-008

my/L. 5.7
S50 8

"

bd L
*  Lacolumna: Valor limite permisible, exé fucrn del alcance de In acreditacion del SAE.
*  “Los ensayos marcados con (*) no esthn incluidas en el al

en ¢l lab

de la acred

RESPONSABLES DEL INFORME:

S CENTRD DE SEAVICHS
TECHICOS ¥ TRAMSFF RENCIA
CESTTA TECNDLOGICA avgseNTAL
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L.os sevel
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T5. Resultados de lixiviado tratado con aireacion alternativa 2A.

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Fecha: 06 al 08 de febrero de 2019
Andlisis solicitado por: Cecilia Gualancanay

Tipo de muestras: Lixiviado- tratamiento fisico —quimico con 3 coagulantes (PAC, SULF.AL,
WAYRA) y floculante (NO IONICO) y Aireacion con nutriente (alfa POBs).

Localidad: Parroquia Ricbamba — Relleno Sanitario “Porién”

Andlisis Quimico

Valores Resultados Febrero-2019
Determinaciones | Unidades (TULSMA 06 o7 07 o7 0%
TABLA 9) (9h) | (24h) (22 h)

pH Und. | 69 | 843 | 900 | 923 7,01 4,71
Temperatura o Condicién

C ' natural £3 232 23,0 23,0 231 220
Turbledad UNT e 662 360 749 3an 207
Color PICo P 17200 4330
Conductividad mSiemsicm s |1 131 | 163 | 142 [ 323
Demanda
Quimica de mgiL 200 - - - 9970
Oxigeno
Sélidos
Suspendidos mgll. 130 1060 - 960 326 231
Totales
T mon S 22 | 88 | 79 | 32 | m

“Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

~ Dra. Gina Alvarez R.
RESP, LABORATORIO DE CALIDA DEL AGUA
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada,




T6. Resultados de lixiviado tratado alternativa tres y una segunda adicion de quimicos.

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 28 de febrero al 07 de marzo de 2019

Analisis solicitado por: Cecilia Gualancanay

Tipo de muestras: Lixiviado primer tratamiento fisco-quimico(PAC,SULF.AL Y NO IONICO),

aireacion con nutriente (alfa POBs) y segundo tratamiento fisico-quimica (PAC, SULF.AL Y NO
IONICO).

Localidad: Parrequia Riobamba ~ Relleno Sanitario “Porkén”

Andlisis Quimico
Determinaciones | Unidades Valores Muestra1 | Muestra2 | Muestra3 |
referenciales (E35/6) (E33/6) {E30/2)
(TULSMA
TABLA 9)
pH Und. 69 5.57 5.76 6,00
Temperatura % Condicion
¢ natural £3 2 2 22
Turbiedad UNT —— 189,2 201 70
Color real P1Co B 1660 2320 1220
g:;mnda Quimica de mglL 200 == o= 5430
T Snpenddos | -mok. 130 103 115 112

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:
Atentamente.

" Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LABORATORIO DE CALIDA DEL AGUA
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




T7. Resultados finales de lixiviado tratado con la tercera alternativa.

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 07 a 13 de marzo de 2019

Andlisis solicitado por: Cecilia Gualancaiay

Tipo de muestras: Lixiviado en Fito depuracion, tercer tratamiento fisico quimico con
coagulantes(PAC,SULF.AL) y floculante (NO IONICO) y filtracion.

Localidad: Parroquia Riobamba — Relleno Sanitario "Porlon”

Analisis Quimico

Determinaci Unidad Val Muestra 1 Muestra 2 Muestra
referenclales (Lixiviado (Lixiviado 3
(TULSMA fit diacién) #on) | (Lixiviad
TABLA 9) Filtracién)
| pH Und. 6-9 6,94 7,02 6,86
Temperatura 5 Condicién
e i natural 3 AL i s
Turbledad UNT P 27 32,8 59
Color real PiCo e 479 465 133
Demanda
Quimica de mg/l. 200 4080 1815 1552
Oxigeno
Demanda
Bloquimica de mgiL 100 1750 490 540
Oxigeno 5 dias
Sélidos
Suspendidos mg/L 130 30 40 6
Totales
Do Dwuton: | ol E= 380 0.41 047
Conductividad mSiems/cm ——— 392 11,08 0,96
Solidos Totales mg/L 1600 9732 9516 8764
Oxigeno Disuvello my/l see - 013

*‘Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observacicnes;
Atentamente.
]

( ;\ G
nJ v
N
" Dra. Gina Alvarez R
RESP, LABORATORIO DE CALIDA DEL AGUA
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada,




T8. Resultados finales de lixiviado tratadas con alternativa 3.

o N,

%
i LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

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

N° SE' 040-19

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Lupe Gualancafay INFORME N*: 040-19
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 040 - 19

DIRECCION:  Larrea y Cordovez
FECHA DE RECEPCION: 14 -03 - 19

TELEFONO: 0891934519 FECHA DE INFORME: 21-03-19
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Lixiviado; Botadero Municipal de Porlén, Ricbamba TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 090 -18 Lixiviado tratado Lixiviado

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras,

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 090 -18
PARAMETROS | UNIDADES & METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO UiKe2) i il
pH > PE-LSAO! 8.16 008 14 -03-19
Solidos Totales mg PE-LSA-04 10564 +-6% 14-03-19
L Solaos Vs STANOARD METHODS e %k 14-03-19
* Color Aparente Upt-Co STANOQ?%O{IETHODS $00 ;l/A 14-03-19
| *Fosforo Tatal mgh bl ‘f’e”o‘)s 575 i 4-03-18. |

* Nitrégeno Tetal mgh AR W RS 4812 . 14-03-19
——— g O STANDARD METHODS 297 N/A Ta-53=18
"Colfom™es | \uprrogmy | STANDARD METHGDS R - 14-03-18
Colfomes | o 10g oy | STANDARD METHODS e o 14-05-19

METODO0S UTILIZADOS: Matodas Normaizacos para el Andlsis de Aguas Potables y Residuales APHA. AWWA, WPCF. STANDARD METHOOS 22¢
EDICION y métocos HAGH adaptacos del STANDARD METHOOS 22° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.

«Los resubados de este informe corresponden unicamente 2 lods) muestrals | analseadals)
« Los ensayos marcados com (%) no s¢ encecatran dentro del alcance de acreditacion del SAL
-Se prohibe b reproducesda peecul de esiz infoeme sa ln aonzacion del labormono

FMC2101-01
Paginal del

LS A Campus Master Edsson Riera Km 1 *: via a Guano Bloque Admunistrativo,




ANEXO U. Cotizacion de reactivos quimicos.

COTIZACION PARA REACTIVOS QUIMICOS

Luis Santamaria
parami «

Estimado

Gracias por contactarnos, pero me gustaria poder ayudarle de una manera directa para poder recomendarle de la mejor manera.
Para PAC tipo A Precio $ 850 por ton

Para PAC tipo B Precio $ 790 por ton

Floculante No ionico $ 7.20 por kg Fundas de 25 kg

Los valores indicados no incluyen iva y son entregados en nuestra planta en Tambillo.

De requerir mayor informacion, puede comunicarse conmigo

Atentamente

Luis H. Santamaria S.
Ecuapetquim
Nuestro nuevo PBX es 3948300

Cell: (593) 999450794 Claro
Cell: (593) 984692852 Movistar

Panamerica sur km 28 - Quito Ecuador EC171106
Parque Industrial Miraflores - Tambillo




ANEXO V. Seleccion de compresor.

DEWALT D55167 1.6 HP 225 PSI Oil Free High Pressure Low Noise
Horizontal Portable Compressor

® 225 PSI max pressure and 15 gallon tank allows for longer air tool run time

e 5.0 SCFM at 90 PSI allows for quick compressor recovery time. Wide track, semi-pneumatic tires allow for additional
stability, easy movement, and no tire maintenance

e 78 dBA (tested per 1ISO3744) operational noise level for a quieter work environment

e EHP efficient high-pressure technology delivers exceptional air-tool runtimes

e Oil-free, maintenance-free pump for convenient use




ANEXO W. Tablas para disefio de floculador y sedimentador Kerry J. Howe — Principios de
tratamientos de agua.

Table 5-5
Typical design criteria for horizontal-shaft paddles and vertical-shaft turbines

Horizontal Shaft  Vertical-Shaft

Design Parameter Unit with Paddles Turbines
Velocity gradient, G s-1 20-50 10-80
Tip speed, maximum m/s 1 2-3
Rotational speed rev/min 1-5 10-30
Compartment dimensions (plan)

Width m 3-6 6-30

Length m 3-6 3-5
Number of compartments No. 2-6 4-6
Variable-speed drives — Usually Usually

Table 5-6

Power and pumping numbers for common impellers
Power Pumping

Impeller Type Photograph Number Number Application
Flat-bladed turbine (FBT) J 3.6 0.9 Blending, maintaining
=3 ) suspensions, flocculation
Pitched-blade turbine (45° PBT) 1.26 0.75 Blending, maintaining
] suspensions, flocculation
Pitched-blade turbine with 0.2-0.3 0.45-0.55 Blending, maintaining
camber (hydrofoil, 3 blades) J{/ suspensions, flocculation
\&
Cast foil with proplets 0.23 0.59 Blending viscous liquids
Rushton turbine (6 blades) L -rﬂ, 4.5-55 0.72 Gas-liquid dispersion,
La@_ﬁJ solids suspension,
flocculation
Propeller (pitch of 1:1) / 0.32-0.36 0.4 Blending viscous liquids
z =
\‘w

Table 6-2

Typical design criteria for horizontal-flow rectangular tanks
Parameter Units Value
Minimum number of tanks Unitless 2
Surface loading rate (overflow rate) m/h (gpm/ftz) 1.25-2.5(0.5-1.0)
Detention time h 1.5-4
Water depth m (ft) 3-5(10-16)
Length-to-width ratio Dimensionless minimum 4:1

preferred =5:1

Horizontal mean-flow velocity m/min (ft/min) 0.3-1.1(1-3.5)
Reynolds number Dimensionless <20,000
Froude number Dimensionless >10-°

Source: Adapted from Kawamura (2000).




