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RESUMEN

La alta generacién de basura en los vertederos de residuos solidos provoca un colapso en los
mismos. Esta acumulacion de residuos da lugar a lixiviados, fluidos altamente contaminantes, que
se filtran al entorno y causan la contaminacion de rios y fuentes de agua subterranea, por lo cual
se ha planteado como objetivo disefiar una planta de tratamiento de lixiviados con un destilador
solar para el botadero de basura de Curgua, para disminuir el nivel de contaminacién y cumplir
con lo que estipula el Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA)
libro VI, Anexo 1, tabla 9. Se siguieron métodos estandar para la examinacion del lixiviado y se
obtuvo la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica. Identificando pardmetros fuera del
limite maximo permisible para descargas a cuerpos de agua dulce: aceites y grasas 40,72 mg/l,
cianuro (CN") 0,28 mg/l, color 150 Pt-Co, cromo (Cr *¢) 0,51 mg/I, demanda quimica de oxigeno
(DQO) 3772,36 mg/l, demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) 1790,26 mg/l, eschericha coli
4383,33 col/100ml, sélidos totales disueltos (SST) 268,69 mg/l, tensoactivos 3,76 mg/l. Los
resultados determinan: aceites y grasas 2,80 mg/I, CN™ 0,0057 mg/l, color 5 Pt-Co, Cr *¢ 0,0057
mg/l, DQO 25,81 mg/l, DBO5 12,97 mg/l, eschericha coli 0 col/100ml, SST 59,71 mg/l y
tensoactivos 0,25 mg/l; con un porcentaje de remocion promedio del 95,14 %; ademas de un
aumento del oxigeno disuelto de 95,14% mejorando en la calidad del agua tratada. Se concluy6
gue después de la caracterizacion final los parametros se encuentran dentro de los limites
permisibles y cumplen con lo que estipula el TULSMA, pero se recomienda utilizar materiales
de buena calidad para la construccion del destilador solar, para aumentar la vida til del equipo y

de la planta.

Palabras clave: <BOTADERO DE BASURA>, <CARACTERIZACION>,
<CONTAMINACION>, <DESTILADOR SOLAR>, <LIMITE MAXIMO PERMISIBLE>,
<LIXIVIADO>, <RADIACION SOLAR>, <TULSMA>.
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ABSTRACT

The high generation of waste in solid waste landfills causes a collapse of the landfills. This
accumulation of waste gives rise to leachates, highly polluting fluids, which seep into the
environment and cause contamination of rivers and groundwater sources. Therefore, the objective
was to design a leachate treatment plant with a solar distiller for the Curgua landfill, to reduce the
level of contamination and comply with the stipulations of the Unified Text of Secondary
Environmental Legislation (TULSMA) book VI, Annex 1, table 9. Standard methods were used
to examine the leachate and the physical, chemical and microbiological characterization was
obtained. Parameters outside the maximum permissible limit for discharges into freshwater bodies
were identified: oils and fats 40.72 mg/l, cyanide (CN ) 0.28 mg/I, color 150 Pt-Co, chromium
(Cr %) 0.51 mg/l, chemical oxygen demand (COD) 3772.36 mg/l, biological oxygen demand
(BOD5) 1790.26 mg/l, escherichia coli 4383.33 col/100ml, total dissolved solids (TDS) 268.69
mg/l, surfactants 3.76 mg/l. The results determine: oils and fats 2.80 mg/I, CN" 0.0057 mg/I, color
5 Pt-Co, Cr *¢ 0.0057 mg/l, COD 25.81 mg/l, BOD5 12.97 mg/l, escherichia coli 0 col/200ml,
TSS 59.71 mg/l and surfactants 0.25 mg/l; with an average removal percentage of 95.14 %;
besides an increase in dissolved oxygen of 95.14% improving in the quality of treated water. It
was concluded that after the final characterization the parameters are within the permissible limits
and comply with what is stipulated by the TULSMA, but it is recommended to use good quality
materials for the construction of the solar distiller, to increase the useful life of the equipment and

the plant.

Keywords: <WASTE LANDFILL> <CONTAMINATION>, <CONTAMINATION>,
<SOLAR DISTILLER>, <MAXIMUM PERMISSIBLE LIMIT>, <LEACHING>, <SOLAR
RADIATION>, <TULSMA>.
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INTRODUCCION

En el Ecuador en la actualidad la alta generacion de residuos provoca un indice de contaminacion
lo que esta generando un alto impacto ambiental, uno de estos contaminantes generados por estos
residuos son los lixiviados, es por esto por lo que en la actualidad en Ecuador la ciudad de Quito
gue cuenta con tres plantas de tratamiento para lixiviados y otras que estan en proceso de tener

una.

En la ciudad de Quito existen tres plantas de tratamiento para lixiviados, las cuales son:

» Planta de Tratamiento de Lixiviados MBR
» Planta de Tratamiento de Lixiviados VSEP
« Planta de Tratamiento de Lixiviados PTL

La ciudad de Guaranda cuenta con el disefio de una planta de tratamiento de lixiviados, empleando
operaciones unitarias, dentro de las cuales se encuentran: desarenador, reactor UASB, un filtro
biolégico percolador, floculadores, sedimentadores y un tanque de desinfeccién usando agentes
coaguladores. Para mencionado diselo primero realizaron la caracterizacién del lixiviado durante
un periodo de 4 semanas empleando el manual de Métodos HACH, encontrando parametros fuera
de los limites permisibles como: DBOS5, DQO, turbiedad, color, conductividad, nitrégeno total,

fluoruros, cloruros, cianuros, bario y oxigeno disuelto (Tibanlombo Chisag, 2014).

Una vez que se realizo6 el tratamiento, empleando el test de Jarras empleando un floculador y
coagulador, se volvio a realizar el analisis fisicoquimico y microbiol6gico del lixiviado se puedo
evidenciar que con la remocién de contaminantes que tuvo el lixiviado luego del tratamiento este
cumple con los parametros, mismo que se encuentran dentro los limites permisibles establecidos

en el TULSMA (Tibanlombo Chisag, 2014).

Otro de los disefios con los que la ciudad de Guaranda cuenta es una planta de tratamiento

biol6gico complementario para lixiviados. Dicho disefio se lo realizo en tres fases:

Primera: aforo y caracterizacion de lixiviados en los meses de noviembre, diciembre del 2016 y
enero del 2017

Segunda: simulacién del tratamiento a escala de laboratorio

Tercera: dimensionar el reactor bilégico SBR



El disefio consta también de operaciones unitarias para complementar el tratamiento como:
desarenador, sedimentador, filtros y un tangque de desinfeccion. Este tratamiento permitira reducir
los parametros que se encontraron fuera de los limites permisibles en un 95% aproximadamente,
concluyendo en que el disefio sirve para tratar el lixiviado generado en el lugar de estudio. (Andrade

Borja, 2017)



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En los vertederos de residuos solidos la alta generacién de basura ha provocado un colapso de
este, en estos vertederos se forma una mezcla de residuos como: materia orgénica que se encuentra
en estado de descomposicion, restos de detergentes, restos de liquidos y algunos metales
oxidados, entre otros tipos de desechos. La mezcla de todos estos desechos genera la formacion
de un fluido conocido como lixiviado, mismo que se encuentra circulando a través de los residuos
existentes en el vertedero. Estos lixiviados traen graves consecuencias porgque causan la

contaminacion de rios y fuentes de agua subterranea.

Los lixiviados se generan por una lixiviacion que tiene lugar por procesos de fermentacion y
descomposicion de la materia organica, como consecuencia de la filtracion de agua de lluvia que
se percola entre los residuos y arrastra compuestos quimicos y materiales bioldgicos, estos
lixiviados son muy contaminantes y son un peligro para el medio ambiente y la salud de los seres

ViVvos.

En la ciudad de Guaranda los lixiviados generados en el botadero de CURGUA no se les da
ningln tipo de tratamiento, estos son descargados al rio de la ciudad lo que ha ocasionado un

grave impacto ambiental en este sector generado por la contaminacién que estos provocan.

1.2 Justificacion

En la ciudad de Guaranda, el botadero de basura de Curgua se encuentra colapsado, es por esto
por lo que el Municipio de la ciudad de Guaranda al contar con un disefio de una planta de
tratamiento para estos lixiviados generados en este botadero tendra un impacto positivo para el

medio ambiente y para los habitantes cercanos a este sector.

El disefio de una planta de tratamiento de lixiviados con un destilador solar para el botadero de
basura de CURGUA, sera de gran ayuda para el medio ambiente ya que el disefio propuesto es
amigable con el mismo porque funciona con energia solar y ser& de gran ayuda para reducir la

contaminacion que ha estado ocurriendo en el rio de la ciudad en este sector.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

o Disefar una planta de tratamiento de lixiviados con un destilador solar para el botadero de

basura de Curgua.

1.3.2  Objetivos especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente los lixiviados generados en el botadero de Curgua.

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

e Aplicar calculos de ingenieria para realizar el dimensionamiento de la planta.

e Validar el disefio mediante la caracterizacion final fisica, quimica y microbioldgica del
lixiviado en base al Tulsma libro vi, anexo 1, tabla 9 limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Lixiviado

Es todo liquido que esta en contacto con desechos, que pueden ser de un relleno sanitario o
botadero de basura, estos se producen por una disolucion que ocurre al momento de que uno o
més compuestos de estos desechos entran en contacto con el agua, 0 ya sea por la propia dindmica

de descomposicion que estos poseen (Alvarez Contreras, y otros, 2006).

La humedad aumenta en la basura que se encuentra en estos botaderos o rellenos sanitarios, se
extrae contaminantes en fase liquida mismos que dan lugar a un alto contenido de humedad la
cual ocasiona el movimiento del liquido, debido a esto el lixiviado es considerado un liquido con
un alto grado de contaminacion, esto depende también de los procesos de degradacion que existan,

condiciones climaticas e hidroldgicas (Bastos Daza, 2021).

El lixiviado es un liquido de color oscuro de olor desagradable, que contienen altas cantidades de
materia organica como humus, compuestos aromaticos; contiene también material inorganico

como sales inorganicas, iones metalicos (Bastos Daza, 2021).

2.1.1 Composicion

e Materia organica: demanda quimica de oxigeno, carbono organico total, &cidos grasos
volatiles, acidos humicos y fulvicos.

e Macrocomponetnes inorganicos: calcio, magnesio, sodio, potasio, NH;", hierro, manganeso,
cloro, sulfato, bicarbonato.

e Metales pesados: cadmio, cromo, cobre, plomo, nitrégeno, zinc.

e Compuestos xenobidticos: hidrocarburos aromaticos, fenoles, alifaticos, pesticidas,
plastificantes (Torres Lozada, y otros, 2014)

e Otros compuestos: boratos, sulfuros, arsenato, selenato, bario, litio, mercurio, cobalto.

2.2 Tratamientos de lixiviados

El alto indice de contaminacion que los lixiviados producen en aguas superficiales y subterréneas,

se han realizado varias investigaciones en las que se busca dar un tratamiento a estos, pero la
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compleja y heterogénea composicion que poseen y el volumen variable que se genera no nos
permite tener un Unico tratamiento que una vez finalizado garantice que este cumpla con la
normativa correspondiente. Actualmente tenemos cuatro tipos de tratamientos que se pueden

aplicar a los lixiviados (Astorga del Canto, 2018)

2.2.1 Tratamientos biol6gicos

El principal objetivo de estos tratamientos es la de fructificar a ciertos microorganismos que
tienen la capacidad natural de asemejar materia organica/nutrientes y lograr eliminar
componentes contaminantes que estan presentes, entre los mas conocidos tenemos a los reactores

USAB y SBR. Este tratamiento puede ser aerobio y anaerobio (Leon Chimbolema, y otros, 2021).

2.2.2 Tratamientos quimicos

Estos tratamientos consisten en alterar la composicion quimica del liquido para perturbar a las
sustancias nocivas contenidas logrando una desinfeccion, entre el mas usado de estos tratamientos

se encuentra la floculacién-coagulacion y desinfeccidn (Leon Chimbolema, y otros, 2021).

2.2.3 Tratamientos fisicos

Se eliminan los contaminantes presentes sin causar ningn cambio en la composicion que tiene el
lixiviado, para estos tratamientos se emplean sistemas a gravedad, diferencia entre densidades.

Los mas empleados en estos son las rejillas, sedimentadores, desarenadores y filtros (Leon
Chimbolema, y otros, 2021).

2.2.4 Tratamientos naturales

Empleando lagunas y humedales artificiales se pueden realizar procesos fisicos, quimicos y
biolégicos de manera natural, estos nos ofrecen diferentes niveles de tratamiento a su vez que

tiene ciertas desventajas por el area que requiere ser empleada en estos tratamientos (Astorga del
Canto, 2018).

En laactualidad en el complicado proceso de tratar estos lixiviados, se pueden emplear uno 0 mas
tipos de tratamientos para lograr obtener como resultado un lixiviado tratado que se encuentre
dentro de la normativa correspondiente. Es asi como en una planta de tratamiento de lixiviados

podemos tener el proceso divido en primario, secundario y terciario.



2.3 Energia solar

La energia solar es una de las fuentes de energia mas abundante que existe, esta disponible en
cualquier lugar del mundo y esta puede ser almacenada para su posterior transformacion en
energia térmica o eléctrica en el lugar mismo donde se almaceno. Este tipo de energia viene de
una fuente renovable la cual no es contaminante y es ilimitada a nivel humano, la mejor manera
de aprovechar esta es mediante la conversion de la radiacion electromagnética del sol en calor o

convirtiéndola en energia eléctrica por medio del efecto fotovoltaico (Laborde, y otros, 2016).

En el campo de la energia solar se le conoce como destilacion solar a una alternativa para la
tecnologia sanitaria y energeética, esta alternativa se ha implementado de manera industrial desde
hace ya més de un siglo.

2.3.1 Radiacion solar en Ecuador

En el Ecuador esta medicion no se realiza en valores de facil comparacion mas bien se usa la
conversién de la heliofania en valores de radiacién, esta conversion se realiza a partir de modelos
que pueden ser empiricos o teéricos los cuales incorporan en sus coeficientes registros de

temperatura, ubicacion geogréafica, velocidad del viento y otras variables (Sabando Alvarez, 2017).

Tabla 2-1: Valores de n para cada mes

n para el enésimo Para el dia promedio del mes

Mes dia del mes Fecha n
Enero i 17 17
Febrero 31+ 16 47
Marzo 59 +1i 16 75
Abril 90 + i 15 105
Mayo 120 + i 15 135
Junio 151+ 11 162
Julio 181 +1i 17 198
Agosto 212+ 16 228
Septiembre 243 +1i 15 258
Octubre 273 +1i 15 288
Noviembre 304 +i 14 318
Diciembre 334 +1i 10 344

Fuente: (Duffie, y otros, 2013)
Realizado por: Quezada D., 2023..



2.3.2 Constante solar

Esta constante esta determinada por la radiacion solar recibida por una superficie de 1 m? que se
encuentra en el limite exterior de la atmosfera terrestre y en un plano que esta perpendicular a los
rayos del sol, esta constante medida en el plano perpendicular a la radiacion solar trasgrede en

cada parte del globo con un angulo diferente (Garcia-Badell, 1983).

2.4 Destilacion

Es una operacién que es utilizada para separar por medio de un proceso en el que se realiza
primero una evaporacion para posterior dar lugar a una condensacion de los componentes del
liquido, sélidos disueltos, gases licuados que estén presentes en una mezcla, este proceso se lleva
a cabo aprovechando los diferentes puntos de ebullicion que poseen cada una de las sustancias

presentes (Lopez Cifuentes de Galvez, 2016).

2.4.1 Evaporacion

Esta operacion unitaria es una de las mas usadas en la industria quimica, consiste en adicionar
calor a una solucidn para dar lugar a la evaporacién del disolvente, por lo general agua, la mayoria
de los evaporadores utilizan vapor de agua como suministro de calor; durante este proceso la

concentracion, densidad y viscosidad de la solucién aumenta hasta obtener una solucién saturada
(Ayala Padilla, y otros, 2020).

2.4.2 Condensacion

Es el proceso por el cual una sustancia realiza el cambia de fase gaseosa a fase liquida, en este
proceso se enfria el vapor a una presion constante y en consecuencia las moléculas se mueven
lentamente y la energia cinética de estas disminuye motivo por el cual disminuye el volumen y se

genera atraccion entre las moléculas (Diaz Gutiérrez, 2021).

2.5 Destilacion solar

Esta operacion sirve para purificar una solucién, mediante la separacion de agua por medio de la
evaporacion y posterior condensacion, proceso en el cual se reemplaza la energia tradicional por
energia solar; cuando el soluto no es volatil el proceso se realiza evaporando el solvente en una

parte de la bandeja y condensando dicho vapor en otra region de esta (Felix Lazo, 2020).



Cuando la destilacién solar se produce a temperaturas que son relativamente bajas, entre 47 a
65 °C, este proceso es muy eficiente, natural y es de accesibilidad facil para cualquier tipo de
sociedades, si aplican este proceso en forma masiva se lograria evitar un gran ndmero de
enfermedades que son producto del consume de agua que se encuentra conservada en un estado
deplorable en paises pobres; la energia solar se puede usar concentrandola llegando alcanzar altas

temperaturas o ya sea con temperaturas bajas (Felix Lazo, 2020).

Este proceso fue desarrollado en un inicio con la finalidad de obtener agua potable a partir de
agua del mar en regiones aridas que se encuentran en las costas, pero este proceso en la actualidad
puede ser empleado como suministro de agua potable en zonas rurales pequefias, como una
familia, y sirve también para la remocion de microorganismos gque hacen que el agua no sea apta

para el consumo (Hermosillo-Villalobos, 1989)

Qrﬂ:‘

Q leakage

Qd-nd-ulv ey

Q foed

AL A A A
‘\' \ VA \\'

Q blowdown

Qol{luml

lHustracién 2-1: Destilador solar
Realizado por: Quezada D., 2023.

2.5.1 Captacion de energia solar

Por lo general los destiladores solares que son simples estdn compuestos por una bandeja, de color
negro, la cual contiene el agua que se va a destilar, esta es la que absorbe la radiacién del sol lo
que con lleva a un ligero calentamiento el cual sera transmitido al agua, durante este proceso la

temperatura va en aumento al momento en el que el sol sube sobre el horizonte hasta alcanzar su
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méaximo de temperatura un poco antes del mediodia y luego se enfria al comenzar a declinarse el

sol (Hermosillo-Villalobos, 1989).

2.5.2 Componentes

2.5.2.1 Colector solar

El colector solar es la bandeja que se encuentra en el interior del destilador solar, este colector es
llenado con el agua contaminada que se va a destilar. Este colector debe tener todas las
condiciones fisicas para lograr una mejor captacion de la radiacién solar y estara cubierto por

aislante térmico para que soporte las condiciones del clima (Sanchez Asiclo, y otros, 2020).

2.5.2.2 Evaporador

En este proceso influye directamente la energia solar y es cuando se inicia la evaporacion a
cualquier temperatura y mientras mayor sea la cantidad de radiacién a la que este expuesto la
evaporacion se dard mas rapido (Sanchez Asiclo, y otros, 2020).

2.5.2.3 Camara de aire

Se encuentra ubicada entre la cubierta y el evaporador, su funcién principal es la de trasladar agua
al aire y por un cambio de temperatura convertirlo en aire saturado, este aire es el que transporta
las moléculas de agua. (Sanchez Asiclo, y otros, 2020)

2.5.2.4 Condensador o cubierta

Esta es la parte externa del destilador y es transparente, vidrio, para lograr captar mejor los rayos
del sol, esta es la zona que tiene mejor temperatura en el destilador y es aqui donde se producen
las gotas de agua debido a la diferencia de temperatura que existe con el evaporador (Sanchez Asiclo,

y otros, 2020).

2.5.3 Tipos

Se clasifican en dos grupos la destilacion solar pasiva y la activa, la pasiva es donde se agrupan

los diferentes tipos de destiladores solares mas construidos y estudiados (Cupita Coaquira, 2022).
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2.5.3.1 Destilador solar tipo caseta

Este destilador es de forma rectangular, conicay las paredes cuentan una pendiente adecuada para
que las gotas de agua se deslicen ademas de contar con una profundidad suficiente como para

poder usarlo en casa (Escandéon Crespo, y otros, 2021).

2.5.3.2 Destilador solar de dos vertientes

Se encuentra conformado de dos vertientes como su nombre indica con una cubierta transparente
y una bandeja de color negro es la que se almacena el agua que va a ser destilada. Este es un
sistema que deber encontrarse cerrado de manera hermética para evitar las fugas de calor que

pueden existir (Sanchez Asiclo, y otros, 2020).

2.5.3.3 Destilador solar de tipo invernadero

Constan de una bandeja oscura expuesta a la radiacion del sol que tiene poca profundidad, en la
cual se coloca el agua que se va a destilar. En esta bandeja se calienta el agua y ocurre la
evaporacion depositandose en el fondo de la bandeja los componentes que non fueron evaporados,
este vapor se condensa en la cubierta de del destilador para luego ser recolectada en las canaletas

las cuales llevaran el agua destilada al exterior para su recoleccion (Fonseca Fonseca, y otros, 2005)
2.5.3.4 Destilador solar tipo escalera

Este sistema se encuentra formado por un colector-evaporador que estan unidos a paneles
verticales los cuales al unirse forman una escalera, la principal desventaja de este tipo de
destilador es que el producto de la destilacion es mas propenso a contaminarse por la forma que
tiene el destilador (Sanchez Asiclo, y otros, 2020).

2.5.3.5 Destilador solar tipo esfera

Tienen la forma de una esfera lo que ayuda a que no se genere mucha sombra, estas esferas estan

hechas ya sea de vidrio o plastico y la eficiencia que tienen este tipo de destiladores va desde el

50 al 100% produciendo entre 5 a 7 L/m? al dia. (Sanchez Asiclo, y otros, 2020).
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2.5.3.6 Destilador solar multietapa

Este destilador esta compuesto por una serie de bandejas, que se encuentran en un cierto angulo
de inclinacion, cada bandeja es una etapa, estas estan cubiertas por tela de algodén por donde el

agua comienza a circular en forma de film (Franco, y otros, 1992)

2.5.4 Ventajas

El proceso de destilacion solar es amigable, seguro con el medio ambiente y nos brinda agua de
calidad luego de finalizado el proceso; dicho proceso no requiere de gastos continuos de dinero y
para un rendimiento correcto del mismo no necesita la implementacién de filtros, membranas, ni
de ningun aditivo quimico, tampoco requiere de fuentes de energia externas, mantenimiento u
algln tipo de operacion especializada. El tiempo de vida util de un destilador solar por lo general
es mayor a los 20 afios, dependiendo de los materiales que se empleen es su construccion (Cupita

Coaquira, 2022).
2.5.,5 Factores que influyen en la destilacion solar

2.5.5.1 Temperatura ambiente

Es la temperatura en la que se encuentra la naturaleza y es muy variable dependiendo de la

presencian o ausencia de lluvia, la cantidad de humedad, de cdmo cambie el viento y mas (Sabando
Alvarez, 2017).

2.5.5.2 Humedad relativa

Esta humedad influye solo la cantidad de agua que se destile, es inversamente proporcional debido
a que si existe mas humedad en el ambiente la cantidad de agua destilada es menor, esta depende
directamente de la temperatura ambiente (Sabando Alvarez, 2017).

2.5.5.3 Velocidad del viento

Esta influye de manera directa sobre la cantidad de agua destilada a producir ya que si la velocidad

es mayor el vidrio de la cubierta se enfriard més rapido y esto acelera la transferencia de agua a

las canaletas para su recoleccion (Sabando Alvarez, 2017).
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2.5.5.4 Heliofania
Es el tiempo que el brillo solar dura y se mide en horas de brillo solar, su medida se obtiene por
medio de un heliofandgrafo. En el ecuador tedricamente existen 12 horas de brillo solar que son

de 06:00 am hasta las 18:00 pm.

Tabla 2-2: Heliofania y temperatura de rocio

Mes Heliofania (mensual) (h) | Heliofania (Diaria) (h) | T del punto de rocio (k)
Enero 148,1 4,78 280,75
Febrero 91,7 3,28 280,45
Marzo 95,9 3,09 280,45
Abril 150,9 5,03 280,25
Mayo 95,6 3,08 281,15
Junio 227,6 7,59 279,85
Julio 218,3 7,04 280,25
Agosto 203,8 6,57 279,85
Septiembre 112,7 3,76 279,75
Octubre 132,2 4,26 280,05
Noviembre 190,5 6,35 279,85
Diciembre 139,9 4,51 279,95
Promedio 150,6 4,95 280,22

Fuente: INAMHI, 2017.
Realizado por: Quezada D., 2023.

2.6 Lecho de secado

Es un sistema simple y de bajo costo con el cual se deshidratan lodos que resultan del tratamiento
de agua residuales, en estos sistemas se elimina el agua que esta presente en estos lodos por medio

de la evaporacion, para obtener un residuo sélido. (Alvarado Valdivieso, 2016)

2.6.1 Tipos de lechos de secado

2.6.1.1 Eras de secado

Son estructuras rectangulares usadas para realizar el desaguado y deshidratar los lodos

provenientes del tratamiento de aguas residuales, estas estructuras estan conformadas por un filtro

formado por grava, arena y piedras (Pérez Jinez, y otros, 2016).
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2.6.1.2 Lagunas de secado

Son cunetas 0 huecos de tierra grandes en los cuales se deposita el lodo residual por toda la
superficie del terreno para realizar la deshidratacion del agua que contienen estos lodos para
concentrar los sélidos y retirarlos, el agua que se encuentra sobrenadando es decantada por medio

de vertederos (Pérez Jinez, y otros, 2016).
2.7 Variables de disefio de la planta

El proceso que tiene el disefio de la planta de tratamiento es un proceso discontinuo por bloques
que depende del renovado sistema de acumulacion de lixiviado con el que consta el botadero de

basura.

En el proceso que se lleva a cabo en la planta consta de dos etapas, de las cuales la primera es el
sistema de acumulacion de lixiviado, el cual mediante una valvula est4 conectado al destilador
solar, segunda etapa conectada a una valvula que sirve para que una vez concluida la destilacion
solar se abra el paso de descarga del lixiviado tratado al rio de la ciudad. Adicional al proceso se

contara con un lecho de secado para los lodos resultantes de la destilacién del lixiviado.
2.7.1 Sistema de acumulacion

Este depende de las dimensiones de la tuberia que transportara el lixiviado generado y del
volumen que se genera en el botadero, deberemos tomar en cuenta que este volumen a transportar

sufrira variaciones con relacién a la cantidad de lixiviado que se genere en el botadero de basura.
2.7.1.1 Generacion de lixiviado por efecto de las condiciones meteoroldgicas del lugar

Para el calculo del caudal de lixiviado generado en el botadero de Curgua se emple6 el método

suizo en donde:

_1*P*A*K

ms — t

Ecuacion 2-1: Caudal de lixiviado

Donde:
Qmms: caudal por el método suizo de lixiviado
P: Precipitacion media anual
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A: Area del botadero de basura
K: Grado de compactacién comprendido entre 0,15 y 0,25

t: Segundo en un afio

_LL+ Qs
T— 2
Ecuacion 2-2: Caudal por el método suizo de lixiviado

Donde:
LL: Caudal por balance hidrico de infiltracion del botadero

Qms: caudal por el método suizo de lixiviado
2.7.1.2 Tanque de acumulacion

El volumen de este depende de las dimensiones del tanque de acumulacion, mismo que dependera
del caudal méaximo de lixiviado que se llegue a obtener, en base a este caudal se determinaré el
tiempo gue tomara alcanzar el nivel de acumulacion requerido para comenzar con el proceso de

tratamiento.

Vo = Abrg * hrq

Ecuacion 2-3: Nivel de acumulacion requerido

Donde:
Abr,: Area de la base del tanque de acumulacion

hyq: Altura del tanque de acumulacion

2.7.1.3 Tiempo de llenado del tanque de acumulacion

Va
ty =+

Qr

Ecuacion 2-4: : Tiempo de llenado del tanque de acumulacion

Donde:
t;;: Tiempo de llenado del tanque de acumulacién
V,: Volumen de acumulacion

Q: Caudal de lixiviado generado
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2.7.2 Destilador solar

Para la construccidn del destilador solar, se deberan tener en cuenta las siguientes variables de
operacion del destilador, el volumen de lixiviado que se va a destilar es el mismo que el del tanque
de acumulacion.

2.7.2.1 Bandeja recolectora

e Volumen

El volumen de la bandeja recolectora serd el mismo que el volumen del tanque de acumulacién

del que proviene el lixiviado.

Vgr = hpy * Apy

Ecuacion 2-5: Volumen

Donde:
hg,: Altura de la bandeja

Apg,: Area de la bandeja

e Area

Ecuacion 2-6: Area
Donde:
Vg, Volumen de la bandeja recolectora

hg,: Altura de la bandeja

Para el ancho y largo, el disefio del destilador solar es de forma rectangular y tendremos en cuenta

la relacion 3:1.

e Ancho

Ecuacion 2-7: Ancho
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Donde:
Ap,: Area de la bandeja colectora

e Largo
l=3%a

Ecuacion 2-8: Largo

Donde:

a: ancho de la bandeja colectora

2.7.2.2 Estructura de soporte

Para la estructura de soporte se toma en cuenta tanto el espesor del aislante térmico y la altura que
tendré la bandeja colectora.

e Altura
h = h'BT + X2
Ecuacion 2-9: Altura

Donde:
hg,: Altura de la bandeja colectora

x2: Espesor del aislaste (lana de vidrio)

e Ancho
ags =a+ (c*2)

Ecuacion 2-10: Ancho

Donde:
a: Ancho de la bandeja colectora

¢: Ancho del canal de recoleccion
e Largo

lES=l+C

Ecuacion 2-11: Largo
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Donde:
[: Largo de la bandeja colectora

¢: Ancho del canal de recoleccion
2.7.2.3 Cubierta del destilador

La cubierta del destilador debe sellar de manera hermética al destilador solar, debido a esto tanto
el largo como el ancho de la cubierta seran los mismos que de la estructura de soporte del destilar.

e Altura

La altura de la cubierta esta determina tanto por el angulo de inclinacidon del vidrio de la cubierta

y el ancho de esta. El angulo de inclinacion del vidrio de la cubierta para el destilador es de 30°.

Qags

-
CcD 2

Ecuacion 2-12: Base de la cubierta del destilador 1

hCD = tan30° * bCD

Ecuacion 2-13: Base de la cubierta del destilador 2

— 2 2
ag = |bcp — hip

Ecuacion 2-14: Ancho del vidrio de la cubierta

Donde:
ags: Ancho de la estructura de soporte
b.p: Base de la cubierta del destilador

ag: Ancho del vidrio de la cubierta

e Area

El &rea de la cubierta del destilador est& determinada por las cuatro caras de vidrio que componen
la cubierta, dos rectangulos a los lados en las cuales se da la que mayor captacién de radiacion

solar y dos triangulos en la cara posterior y anterior de la cubierta.

ACD = Agl + Agz
Ecuacion 2-15: Base de la cubierta
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Agy = (lgs xag) * 2

Ecuacion 2-16: Area de las caras laterales

ags * hep
= (2522

Ecuacion 2-17: Area de las caras posterior y anterior

Donde:

Agy: Avrea de las caras laterales de la cubierta

Agy: Area de las caras posterior y anterior de la cubierta
lgs: Largo de la estructura de soporte

ags: Ancho de la estructura de soporte

b.p: Base de la cubierta del destilador

ag: Ancho del vidrio
2.7.2.4 Radiacion solar en el destilador
e Angulo de declinacion solar

Es la posicion angular en la que se encuentra el sol al mediodia, lo que quiere decir que es cuando
el sol estd en el meridiano local, con relacion al plano del ecuador (—23.45° <6 <

23.45°) (Duffie, y otros, 2013).

284 + n)
365

Ecuacion 2-18: Angulo de declinacion solar

6 = 23.45sin (360

Donde:

n: Dia representativo del mes
¢ Angulo horario

Es el desplazamiento angular que realiza el sol al esto o al oeste del meridiano local ocasionado

por la rotacion de la tierra sobre su 15° por hora. (Sabando Alvarez, 2017)

ws = acos [—tan (6) - tan (@)]

Ecuacién 2-19: Angulo horario
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Donde:
&: Angulo de declinacion solar
@: Latitud

e Numero de horas de sol tedricas

Es el nimero de horas Utiles desde el momento en el que el sol sale y se oculta, este dato sirve

como referencia para los diferentes equipos que usan la energia solar para su funcionamiento
(Sabando Alvarez, 2017).

2
N = =* cos™! (—tan § * tan @)

Ecuacion 2-20: Nimero de horas de sol teéricas

Donde:
&: Angulo de declinacion solar
@: Latitud

¢ Radiacidn solar extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

Es la radiacion solar al dia que se acoge sobre una superficie teniendo en cuenta los valores del
angulo horario, la latitud, el &ngulo de declinacion y los dias representativos del afio, estos valores

son constantes para una fecha y lugar especifica. (Sabando Alvarez, 2017)

24 %G
H0=TSC*A*B

Ecuacion 2-21: Radiacién solar

Donde:
Ggc: Constante Solar
n: Dia representativo del mes

Ay B: Constantes que se calculan a continuacion

A (1 +0,033 360 » ")
= * IE—
, COS 365

Ecuacion 2-22: Constante 1
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T * Wy
180

B=[cos®*cos§*sinws+( )*sin@*siné‘]

Ecuacion 2-23: Constante 2

Donde:
ws: Angulo del ocaso
@: Latitud

& Declinacion solar
¢ Radiacidn solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal

Es la relacion entre la radiacion solar y las horas de sol, se requiere también de la relacion de
Angstrom-Prescott y el promedio de heliofania. (Sabando Alvarez, 2017)

H=HO*[(a+b *%]

Ecuacion 2-24: Radiacién Solar

Donde:

H,: Radiacion solar extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal
n: Heliofania

N: Horas de brillo solar tedricas

a'y b: Constantes de Angstrom

¢ indice de claridad

Este parametro mide la transparencia de la atmdsfera y se utiliza para medir la radiacion, el indice

de claridad es una relacidn entre la radiacion solar promedio y la radiacion solar extraterrestre
(Morales Pilataxi, 2017).

Ecuacion 2-25: indice de claridad

Donde:
H: Radiacion solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal

H,: Radiacion solar extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal
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e Radiacion solar diaria difusa

Esta radiacion se calcula mediante el indice de claridad y es la que se recepta desde el sol y

rapidamente es reflejada en la atmosfera y difundida en trayectorias diferentes (Morales Pilataxi,
2017).

Hd = H = (1,39 — 4,03 * KT + 5,53 * KT? — 3,11 « KT3)

Ecuacion 2-26: Radiacion solar diaria difusa
Donde:

H: Radiacion solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal
KT: Indice de claridad

e Radiacion solar diaria directa
Es la que se recepta desde el sol con una direccion que no tiene cambios al momento de Ilegar a
la atmosfera, es la diferencia entre la Radiacion solar terrestre diaria promedio sobre una
superficie horizontal y la radiacion solar diaria difusa (Sabando Alvarez, 2017).

Hb =H — Hd

Ecuacion 2-27: Radiacion solar diaria directa

Donde:
H: Radiacion solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal

Hd: Radiacion solar diaria difusa

e Factor del cambio de angulo de incidencia en el transcurso del dia

sen (6) *sen (@ — B) * (t, — ty) + % * cos (8) * cos (@ — B) * [sen (15 * t;) — sen (15 * t,)]

o sen (8) » sen () » (£, — t1) + = = cos (8) = cos (®) * [sen (15 * t;) — sen (15 * )]
Ecuacion 2-28: Factor del cambio de angulo
Donde:
B: Angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio
@: Latitud

6 Declinacion solar
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t;: Tiempo inicial

t,: Tiempo final
¢ Radiacidn solar directa sobre una superficie inclinada

Hby = Hy * Rb

Ecuacion 2-29: Radiacion solar directa

Donde:
H,,: Radiacion solar diaria directa

Rb: Factor del cambio de &ngulo de incidencia en el transcurso del dia
e Radiacidn solar difusa sobre una superficie inclinada

1+ cos B)
2

Ecuacion 2-30: Radiacion solar difusa

Donde:
B: Angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio

Hd: Radiacion solar diaria difusa
o Radiacidn solar reflejada por el suelo

Hrp=p*H [HC—OS@]

Ecuacion 2-31: Radiacion solar reflejada por el suelo

Donde:
B: Angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio
p: albedo (0.20) adimensional

H: Radiacion solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal
e Estimacion de la radiacion solar sobre una superficie inclinada
HT = HbT + HdT + HTT

Ecuacion 2-32: Estimacion de la radiacion solar
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Donde:
Hbr: Radiacion solar directa sobre una superficie inclinada
Hd: Radiacion solar difusa sobre una superficie inclinada

Hry: Radiacion solar reflejada por el suelo

2.7.2.5 Energia solar disponible para la transferencia de calor y masa

Uno de los parametros importantes a considerar al momento de llevar a cabo la destilacién es la
energia solar, misma que se utilizara para el calculo de los balances de energia. Al calcular la
radiacion solar sobre una superficie inclinada, un parte de esta es reflejada, otra es absorbida y la
Gltima parte de esta se transmite en tres partes del destilador: la bandeja recolectora, el agua y el

vidrio. (Sabando Alvarez, 2017)

GS:Hb‘l'Hd

Ecuacién 2-33: Energia solar

Donde:
H,: Radiacion solar diaria directa

H,: Radiacion solar diaria difusa

2.7.2.6  Transferencia de calor por conduccion

Esta transferencia de calor estd basada en los sistemas unidimensionales por la pared plana

compuesta y su analogia eléctrica se estudia en la base del destilador. (Sabando Alvarez, 2017)

qc = kp * (T, — T,)
Ecuacion 2-34: Transferencia de calor

Donde:
k,: Resistencia térmica equivalente del aislante
T,: Temperatura ambiente

T,,: Temperatura del agua
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o Resistencia térmica equivalente de las paredes del colector

® Ta: Temperatura ambiente

—— R1: Acero comun

— RZ2: Lana de wvidrio

. . R3 — x3
—— R3: Acero inoxidable =

@ 'w: Temperatura ambiente

lustracion 2-2: Diagrama del circuito interno del destilador

Realizado por: QuezadaD., 2023.

R _x1+x2+x3
=1 "2 "3

Ecuacion 2-35: Diagrama del circuito interno del destilador

Donde:

x1: Espesor de la plancha de acero de la base del colector

x2: Espesor del aislaste (lana de vidrio)

x3: Espesor de la base de la estructura

k1: Coeficiente de conductividad térmica de la base del colector
k1: Coeficiente de conductividad térmica del aislante

k1: Coeficiente de conductividad térmica de la base de la estructura
e Coeficiente de transferencia de calor convectivo

El calculo de este parametro es Util para estimar la perdida de calor por conveccion que se tiene

y depende de la velocidad del viento. (Sabando Alvarez, 2017)
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hct =5,7+3,8x*v
Ecuacion 2-36: Coeficiente de transferencia de calor convectivo

Donde:

v: Velocidad del viento

e Resistencia térmica equivalente del aislante

1
Kb =——
Req+h—

ct

Ecuacion 2-37: Resistencia térmica

Donde:
Req: Resistencia térmica equivalente de las paredes del colector

h.:: Coeficiente de transferencia de calor convectivo

e Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua

3
hp =he+7%hy

Ecuacion 2-38: Coeficiente total de transferencia de calor 1

De donde los valeres del coeficiente de transferencia de calor por conveccidn entre el agua y la

cubierta (h.) y el coeficiente de radiacion efectivo (h,.), se calculan de las siguientes formulas:

(Pw _Pwv)
)

h. =0.884|(T, — T, 2689+ 10° — P,

* (T, + 273)

Ecuacion 2-39: Coeficiente total de transferencia de calor 2

Donde:
P,,: Presion de vapor saturada de agua a la temperatura del agua
P,,,: Presion de vapor saturada de agua a la temperatura del vidrio

T, Temperatura del vidrio

T,,: Temperatura del agua
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L _sb*a*(T;—T‘f;)
T T, — T

Ecuacion 2-40: Coeficiente total de transferencia de calor 3

Donde:

&y Emisividad del acero inoxidable
o: Constante de Stefan Boltzman
T, Temperatura del vidrio

T,,: Temperatura del agua
e Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion

h, = 0,013hy
Ecuacion 2-41: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion

Donde:

hy: Coeficiente total de transferencia de calor por conveccién del agua

2.7.2.7 Transferencia de calor por radiacién en el vidrio

Qrg = &y * 0 (Tg4 — TS4)

Ecuacion 2-42: Transferencia de calor por radiacion en el vidrio

Donde:

€,- Emisividad del vidrio

o: Constante de Stefan Boltzman
T,: Temperatura del vidrio

Ts: Temperatura del cielo
e Temperatura del cielo

7;:7;*(a8+ =0

Ecuacion 2-43: Temperatura del cielo
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Donde:
T,: Temperatura ambiente

T4p: Temperatura de rocio

2.7.2.8 Calor perdido por conveccion del vidrio

Acg = hey * (Tg - Ta)
Ecuacion 2-44: Calor perdido por conveccién del vidrio

Donde:
he, = he: Coeficiente de transferencia de calor convectivo
T,: Temperatura del vidrio

T,: Temperatura ambiente

2.7.2.9 Calor perdido por radiacion del agua

g
Qrw=#*(m—7’§
e

Ecuacion 2-45: Calor perdido por radiacion del agua

Donde:

o: Constante de Stefan Boltzmann
&+ Emisividad del agua

&, Emisividad del vidrio

T,,: Temperatura del agua

Ty: Temperatura ambiente

2.7.2.10 Calor perdido por conveccion del agua

Gew = hr * (T, — Ty)
Ecuacion 2-46: Calor perdido por conveccion del agua

Donde:
hy: Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua

T, Temperatura del vidrio

T,,: Temperatura del agua
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2.7.2.11 Calor perdido por evaporacion

qge = he * (By — Byy)
Ecuacion 2-47: Calor perdido por evaporacion

Donde:

h.: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion

PB,,: Presion de vapor saturada de agua a la temperatura del agua
P,,,: Presion de vapor saturada de agua a la temperatura del vidrio

2.7.2.12 Balances de energia en el destilador solar

Para realizar el balance de energia global del sistema, el sistema se dividira en dos partes teniendo

el primer balance de energia parcial en la cubierta y en el agua.

¢ Balance de energia parcial en la cubierta

qc qc

[ild

llustracion 2-3: Balance de energia en la cubierta del destilador
Realizado por: Quezada D., 2023.

Energia de entrada — Energia de salida = Energia almacenada

Grw + qew + qe + ag * Gs — (Qrg + ch) =q'c
Ecuacion 2-48: Balance de energia parcial en la cubierta

Donde:
qrw- Transferencia de calor por radiacién en el agua

qcw- Calor perdido por conveccion del agua
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q.: Calor perdido por evaporacion

ag: Coeficiente de la reflexion y la absorcion de la radiacion solar en el vidrio
Gs: Energia solar disponible para la transferencia de calor y masa

qrg- Transferencia de calor por radiacion en el vidrio

qcg4- Calor perdido por conveccion en el vidrio

e Balance energia parcial en el agua

(5=Hb+Hd

o

i ac

llustracion 2-4: Balance de energia en el agua
Realizado por: Quezada D., 2023.

Energia de entrada — Energia de salida = Energia almacenada

Gs*(1—ag)(l—aw) — (@rw + Gew + 4 + qc) = q,a
Ecuacion 2-49: Balance energia parcial en el agua

Donde:

qrw- Transferencia de calor por radiacion en el agua

qcw- Calor perdido por conveccion del agua

q.: Calor perdido por evaporacion

q.: Transferencia de calor por conduccion

ag: Coeficiente de la reflexion y la absorcién de la radiacion solar en el vidrio

aw: Coeficiente de la reflexion y la absorcién de la radiacion solar por el agua y el fondo del

destilador
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Gs: Energia solar disponible para la transferencia de calor y masa

e Blance de energia del sistema

Gs=Hb+Hd

a

llustracion 2-5: Balance de energia de todo el destilador

Realizado por: Quezada D., 2023.

Energia de entrada — Energia de salida = Energia almacenada

Gs*(1—ag)(1—aa)+ag *Gs — (qrg + qcg + qc) = q'c+q'a

Ecuacion 2-50: Balance de energia 1

gt =q'c+q'a
Ecuacion 2-51: Balance de energia 1

Entonces el calor almacenado por el destilador solar en funcidn de su area de captacion de energia
es:
QT =qt+A

Ecuacién 2-52: Balance de energia 3
Donde:

qt: Energia almacenada del sistema

A: Area de captacion de energia solar
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2.7.2.13 Calor necesario para calentar y evaporar

Este parametro determina la cantidad de calor que se requiere para aumentar la temperatura de la

cubierta, elevar la temperatura del agua para asi lograr evaporarla.

QN = Qcg + Qcw + Qev

Ecuacidn 2-53:Calor necesario para calentar y evaporar

Donde:
Qcg: Cantidad de calor que se requiere para calentar el vidrio
Qcw: Cantidad de calor que se requiere para calentar el agua

Qev: Cantidad de calor que se requiere para evaporar un porcentaje de agua

e Cantidad de calor gque se requiere para calentar el vidrio

Qcg =mg * Cpg * (Tg —Ta)
Ecuacion 2-54: Cantidad de calor para calentar el vidrio 1

y también tenemos
Qcg = qcg * Ag
Ecuacion 2-55: Cantidad de calor para calentar el vidrio 2

mg = pg *Ag*Eg
Ecuacion 2-56: Cantidad de calor para calentar el vidrio 3

Donde:

pg: Densidad del vidrio

Ag: Area del vidrio

Eg: Espesor del vidrio

mg: Masa del vidrio

Cpg: Calor especifico del vidrio
T, Temperatura del vidrio

T,: Temperatura ambiente

qcq- Calor perdido por conveccion en el vidrio
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e Cantidad de calor que se requiere para calentar el agua

Qcw = mw x Cpw * (Tw — Ta)

Ecuacion 2-57: Cantidad de calor para calentar el agua 1

mw = pw * Vw

Ecuacion 2-58: Cantidad de calor para calentar el agua 2

Donde:

mw: Masa del agua

pw: Densidad del agua

Vw: Volumen del agua

Cpw: Calor especifico del agua
T,,: Temperatura del agua

T,: Temperatura ambiente

e Cantidad de calor que se requiere para evaporar el agua

Qev = Cyy, * mw

Ecuacidn 2-59: Cantidad de calor para calentar el agua 3

Donde:
C,w- Calor de vaporizacion del agua

mw: Masa de agua

2.7.2.14 Energia total del destilador solar

Q=QT+QN
Ecuacion 2-60: Energia total del destilador solar

Donde:
Qr: Calor almacenado por el destilador solar en funcion del area del colector

QN Calor necesario para calentar y evaporar
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2.7.3 Lecho de secado
El lecho de secado que se dimensiona en la planta es una laguna de secado la cual cuenta con un
sistema de drenaje, hecho de una tuberia poroso, la laguna estara construida en hormigon

impermeable y el agua que se drene del lecho de secado seré recirculada al destilador solar.

2.7.4  Area laguna de secado

ALS = lx a
Ecuacién 2-61: Lecho de secado
Donde
[: Largo de laguna de secado
a: Ancho de la laguna de secado
2.7.5 Volumen laguna de secado
Vis=Aisxp

Ecuacion 2-62: Volumen laguna de secado

Donde:
Ag: Area de la laguna de secado

p: Profundidad de la laguna de secado

2.8 Normativa legal

En la actualidad en el Ecuador el control y regulacién para las diferentes plantas de tratamiento
de lixiviado que existen en nuestro pais esta a cargo del Ministerio del Ambiente, el mismo que
estables limites maximos permisibles para su debida descarga en funcién de normas técnicas. En
el Tulsma libro vi, anexo 1, tabla 9 limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, se establecen

los diferentes parametros y limites maximos que debera cumplir el lixiviado para su descarga.
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Tabla 2-3: Parametros de caracterizacion

Parametros Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas mg/l 30,00
Arsénico Total (As) mg/l 0,1
Aluminio (AIFY) mg/I 50
Bario (Ba?*) mg/I 2,0
Boro (B) mg/l 2,0
Cadmio (Cd) mg/l 0,02
Cianuro (CN") mg/l 0,1
Cloruros (CI) mg/l 1000
Cobalto (Co) mg/I 0,5
Cobre (Cu) mg/l 1,0
Color PtCo 1./20
Cromo (Cr*f) mg/I 0,5
DQO mg/l 200
DBOs mg/l 100
Estafio (Sn) mg/Il 5,0
Eschericha Coli Col/100ml 2000
Floruros (F) mg/Il 5,0
Fosforo Total (P-PO,%) mg/I 10,0
Hierro Total (Fe) mg/I 10,0
Manganeso Total (Mn?*) mg/l 2,0
Niquel (Ni) mg/l 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl mg/l 50,0
Nitrégeno Amoniacal (NHs-N) mg/I 30,0
Oxigeno Disuelto (OD) mg/dA
Plata (Ag*) mg/l 0,1
Plomo (Pb?*) mg/I 0,2
Solidos Totales Disueltos (SST) mg/I 130
Solidos Totales (ST) mg/I 1600
Sulfatos (SO4%) mg/I 1000
Temperatura °C +3
Tensoactivos mgl/l 0,5
Zinc (Zn?) mg/I 50

Fuente: Tulsma libro vi, anexo 1, tabla 9
Realizado por: Quezada, Daniel. 2023
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcién del botadero de basura de Curgua

3.1.1 Localizacién del botadero de basura de Curgua

El botadero de basura de Curgua estd ubicado en la ciudad de Guaranda, provincia Bolivar,

Ecuador, junto a la ribera del rio Guaranda, en las coordenadas 17M, 721907.60 m E, 9818982.11

m S.

llustracion 3-1: Ubicacion del botadero de Curgua
Fuente: Quezada D., 2023.

3.1.2 Caracteristicas del botadero de basura de Curgua

El botadero tiene una extension aproximada de dos hectareas, en este sitio hay 8 chimeneas para
la descarga de gas metano, el cual es producido por los desechos solidos. El sistema de drenaje
de lixiviado generado en el botadero se realiza por medio de dos tuberias PVC de 50m y 30m, las
cuales estan conectadas y llevan el lixiviado a la primera caja recolectora que se encuentra a 12m
de distancia, esta esta conectada a un segundo tanque recolector que se encuentra a 45m de
distancia.
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3.2 Muestreo y caracterizacion del li

3.2.1.1 Muestreo

Para obtener muestras de lixiviado del botadero de basura de Curgua se empleé un muestreo

simple tomando estas muestras en un mismo punto, pero en diferentes intervalos de tiempo, este

xiviado

muestreo fue realizado en base a la norma NTE INEN 2176:2013 y NTE INEN 2169:2013 para

tener un correcto manejo, etiquetado, traslado y conservacidn para su correcta caracterizacion. Se

tomaron dos muestras en recipientes plasticos de 4 litros, una para la caracterizacion del lixiviado

crudo y las otra para la caracterizacion luego de haber sido tratado el lixiviado en el destilador

solar piloto. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de control de calidad de agua de la EP-

EMAPAG para realizar los respectivos

Tabla 3-1: Muestreos

analisis.

Mes del muestreo Fecha del Muestreo Numero de muestras
Marzo 29/03/2023 2
Abril 05/04/2023 2
Abril 12/04/2023 2
Abril 19/04/2023 2
Abril 26/04/2023 2
Mayo 03/05/2023 2

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

3.2.1.2 Caracterizacion del lixiviado

Las muestras de lixiviado crudo y lixiviado tratado fueron llevadas al laboratorio de control de

calidad de agua de la EP-EMAPAG para realizar los respectivos analisis.

Tabla 3-2: Métodos de caracterizacién

Parametros Unidad Meétodo de Ensayo
Aceites y Grasas mg/L AN-EMAPAG-35
Arsénico Total (As) mg/L AN-EMAPAG-36
Aluminio (Al ) mg/L AN-EMAPAG-01
Bario (Ba**) mg/L AN-EMAPAG-02
Boro (B) mg/L AN-EMAPAG-37
Cadmio (Cd) mg/L AN-EMAPAG-38

37




Cianuro (CN ) mg/L AN-EMAPAG-04
Cloruros (CI") mg/L AN-EMAPAG-06
Cobalto (Co) mg/L AN-EMAPAG-07
Cobre (Cu) mg/L AN-EMAPAG-08

Color PtCo AN-EMAPAG-10

Cromo (Cr®) mg/L AN-EMAPAG-12

DQO mg/L AN-EMAPAG-44

DBO:s mg/L AN-EMAPAG-45

Estafio (Sn) mg/L AN-EMAPAG-40
Eschericha Coli Col/100 mL AN-EMAPAG-15
Floruros (F) mg/L AN-EMAPAG-16
Fosforo Total (P-PO4*") mg/L AN-EMAPAG-17
Hierro Total (Fe) mg/L AN-EMAPAG-18
Manganeso (Mn ?*) mg/L AN-EMAPAG-19
Niquel (Ni) mg/L AN-EMAPAG-21
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L AN-EMAPAG-41
Nitrégeno Amoniacal (NHs-N) mg/L AN-EMAPAG-24
Oxigeno Disuelto mg/L AN-EMAPAG-38
Plata (Ag") mg/L AN-EMAPAG-27
Plomo (Pb?*) mg/L AN-EMAPAG-28
So6lidos Totales Disueltos (STD) mg/L AN-EMAPAG-57
Soélidos Totales (ST) mg/L AN-EMAPAG-42
Sulfatos (SOs %) mg/L AN-EMAPAG-30
Temperatura °C AN-EMAPAG-31
Tensoactivos mg/L AN-EMAPAG-32

Zinc (Zn?") mg/L AN-EMAPAG-34

Fuente: EP-EMAPAG
Realizado por: Quezada D., 2023.

3.3 Pruebas de tratabilidad del lixiviado

Las muestras de lixiviado fueron tratadas en la ciudad de Guaranda provincia Bolivar, en un
destilador solar de 12 litros de capacidad de tipo invernadero, el cual consta de una bandeja
recolectora y una estructura de soporte para dicha bandeja, el destilador fue construido en acero

inoxidable y cubierta de vidrio simple.
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3.4 Disefio de la planta de tratamiento propuesto
El disefio propuesto consta de los siguientes procesos:
e Sistema de acumulacion

En esta parte del proceso es donde se ira acumulando todo el lixiviado que sea generado por los
desechos solidos del botadero.

e Destilador solar

Aqui ocurre el proceso de destilacion solar del lixiviado de donde se recolectara el agua destilada
en los canales del destilador para su posterior descarga, esta etapa contara con 3 destiladores que
estaran conectados al sistema de acumulacion.

e Lecho de secado

Se lleva a cabo la deshidratacién de los lodos resultantes de la destilacion solar del lixiviado

generado en el botadero de basura.

Afluente

l

Tanque de
Acumulacion

Destilador Solar }—»| Lecho de Secado

!

Descarga

llustracion 3-2: Diagrama de bloques de la planta de tratamiento
Realizado por: Quezada D., 2023.
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3.5 Dimensionamiento de la planta

Tabla 3-3: Variables y constantes

Variable/Constante Simbolo Valor
Latitud ] -1,59263 Quezada, Daniel
a 0,28233 (Contreras-Sepulveda, y otros,
Constantes de Angstrom
b 0,504600 2021)
Albedo p 0,20 (Sabando Alvarez, 2017)
w .
Constante Solar G, 1353 — (Garcia-Badell, 1983)
m
Espesor de la plancha de acero de la )
x1 0,00127m Quezada, Daniel
base del colector
Espesor del aislante X2 0,05m Quezada, Daniel
Espesor de la base de la estructura x3 0,011m Quezada, Daniel
Coeficiente de conductividad w )
o k1 15 Quezada, Daniel
térmica de la base del colector mxk
Coeficiente de conductividad w .
] ) k2 0,032— Quezada, Daniel
térmica del aislante mek
Coeficiente de conductividad w .
o k3 Quezada, Daniel
térmica de la base de la estructura mrk
Velocidad del viento v 1,937 (Sabando Alvarez, 2017)
Temperatura ambiente Ty 288,65k Quezada, Daniel
Temperatura del vidrio Ty 298,15k Quezada, Daniel
Temperatura del agua T, 311,55K Quezada, Daniel
Presion saturada de vapor de agua a
B, 6813,88Pa
la temperatura del agua
Presion saturada de vapor de agua a
o Pug 3169,75Pa
la temperatura del vidrio
Emisividad del vidrio &g 0,35 Quezada, Daniel
Emisividad del agua Ew 0,93 Quezada, Daniel
Emisividad de acero inoxidable de la )
) & 0,98 Quezada, Daniel
bandeja colectora
Constante de Stefan Boltzmann o 5,67x1078 (Morales Pilataxi, 2017)
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Coeficiente de la reflexion y la

absorcion de la radiacion solar en el ag 0,1 (Morales Pilataxi, 2017)
vidrio
Coeficiente de la reflexion y la
absorcion de la radiacion solar por el aw 0,3 (Morales Pilataxi, 2017)
agua y el fondo del destilador
Calor especifico del vidrio Cpg SSSé Quezada, Daniel
Calor especifico del agua Cpw 4180é Quezada, Daniel
Calor de vaporizacion del agua Cow 540%1 Quezada, Daniel
Densidad del vidrio pg 25002 (Morales Pilataxi, 2017)
Densidad del agua pw 1000% Quezada, Daniel

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

3.5.1 Sistema de acumulacion

3.5.1.1 Generacion de lixiviado por efecto de las condiciones meteoroldgicas del lugar

e Caélculo del caudal por el método suizo

1%3,5x1073 m"els ¥ 20000m2 * 0,15
Q=

N 2678400

3
m
Q: =392x107° —

1% 0,4833 2« 20000m? * 0,25
ano

Q2 = 315360005
m3
QZ = 6,53x10_6T
m3 m3
3,92X10_6T + 6,53x10‘6T
Qms =

2

3
m
Qms = 5,233610_6 T
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e Caudal por balance hidrico de infiltracién del botadero

El caudal por balance hidrico para él mes de junio fue proporcionado por la direccidn de gestion
ambiental de la ciudad de Guaranda, cuyo valor es:

3
m
LL = 8,65x10—6T

3 3
8,65x10—6mT + 5,23x10—6mT
0r = 5

3
m
Qr = 6,94x10—6T

3.5.1.2 Tanque de acumulacion

El botadero de basura cuenta con un tanque de acumulacién que esta dimensionado con las
siguientes especificaciones:

Largo: 6m
Ancho: 1m
Profundidad: 1,5m

Entonces

3.5.1.3 Tiempo de llenado del tanque de acumulacion

9m3

ty=—""—3
6,94x10~6 mT

tll = 1296000s = tll = 15 diaS
3.5.2 Destilador solar

El disefio de la planta cuenta con tres destiladores en paralelo, cada uno con una capacidad de

3m3 y un area de la bandeja recolectora 6m?.
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3.5.2.1 Bandeja recolectora

e Altura de la bandeja recolectora

3m3
hBr = 6m2
hg, = 0,5m
e Ancho de la bandeja recolectora
_ |6m?
=13
a=141m
e Largo de la bandeja recolectora
l=3x1,41m
[ =424m

3.5.2.2 Estructura de soporte

e Altura
h =0,5m+ 0,05m
h =0,55m
e Ancho
ags = 1,41m + (0,1m * 2)
ags = 1,61m
e Largo

lgs =424m + 0,1m
lES = 4‘,34m
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3.5.2.3 Cubierta del destilador

e Altura
_ 161m
CD — 2
bCD = 0,805m
hep = tan30° * 0,805m
hCD = 0,4‘64'm
ay =+/(0,805m)% + (0,464m)>
ag = 0,930m
o Area

Ag1 = (4,34m * 0,6972m) * 2
Ag1 = 6,05m?

(1,61m * 0,402m> 2
= *k
g2 2

Ay = 0,65 m?

Acp = 6,05m? + 0,65m?

ACD = 6,7m2
3.5.2.4 Radiacion solar en el destilador
Se detallan los célculos para el mes de junio:

e Angulo de declinacion solar

284 + 162)

=234 i
0 3 5*51n(360 365

6 = 1,58

44



¢ Angulo horario

ws = acos [—tan (1,58) - tan (—1,59263)]
ws = 89,95

e Numero de horas de sol teéricas

2
N = 5 * ¢os ~1(-tan(1,58) * tan(—1,59263))

N = 12horas

Radiacién solar extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal
A =097
B = 0,99

24 1353ﬂ2

H,=——™"40,97 % 0,99
Vs

W =
Ho = 992581 ——

Radiacién solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal

W
H = 9925, 81 d [(0 28233 + 0,504600) *

W =
H = 494041 ——

e indice de claridad

494041 *Z
KT =

9925 81W—*};

KT = 0,4977
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Radiacion solar diaria difusa

W +h
Hd = 4940,41m * (1,39 — 4,03 % 0,4977 + 5,53 * 0,4977% — 3,11 * 0,49773)

Hd = 1831 26—W*h
B T mZxd

Radiacion solar diaria directa

Hb = 4940 41—W*h 1831 26—W*h
B “Tmzxd " m2xd

Hb = 310915 7"
B Tm2sxd

Factor del cambio de angulo de incidencia en el transcurso del dia

sen (1,58) * sen (—1,59263 — 30) * (12 —9) + % * cos (1,58) * cos (—1,59263 — 30) = [sen (15 * 9) — sen (15 * 12)]
R, =

sen (1,58) * sen (—1,59263) = (12 — 9) + % * cos (1,58) * cos (—1,59263) * [sen (15 * 9) — sen (15 * 12)]
R, = 0,84

Radiacién solar directa sobre una superficie inclinada

Hby = 3109,15 L™
L Tm2xd

* 0,84

Hb —261169W*h
L TTm2xd

Radiacién solar difusa sobre una superficie inclinada

1+ cos 30)

Hd 183126W*h (
= *
T T m2xd 2

Hd. = 170859 1
L "m2xd
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¢ Radiacidn solar reflejada por el suelo

W *h 11+ cos(30)
Hrr = 0,20 x 4940,41—; * [ ]
m2xd

H —92189W*h
T= TmZxd

e Estimacion de la radiacion solar sobre una superficie inclinada

H 261169W*h+170859W*h+92189W
T= * d * d 2xd

H _524217W*h
L TmZxd

3.5.2.,5 Energia solar disponible para la transferencia de calor y masa

W*h W=+h
Gs = 3109, 15 + 1831, 26
* 2xd

w
Gs = 4940,41—
m

3.5.2.6 Transferencia de calor por conduccion

e Resistencia térmica equivalente de las paredes del colector

0,00127m 0,05m 0,011m

Req = + +
w w w
Pk 9983955 Sk
m? *k
Req = 1,56

e Coeficiente de transferencia de calor convectivo
m
hct =57+ 3,8 1,93?
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hct = 13,034

m2xk
Resistencia térmica equivalente del aislante
Kb = !
B m2 x k 1
1,56 W + W
13,034m
Kb=0 61—W
U T m2xk

w
dc = 0,61 ——-»* (311,65 — 288,65)k

qc = 14,03 W

Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua

1
h, = 0,884 (311,65 — 298.15)k (6813,88Pa — 3169,75Pa) (311,65 + 273)k ’
= — . * ,
¢ ’ 268.9 * 103 — 6813,88Pa

h —479—W
CT T T m2xk

0,35 5,67x1078 % * (298,15* — 311,65*)k*
h = me x k
" 298,15 — 311,65

he = 2,25 ——

w

h —479—W 3 2,25 —
r—= mz*k+Z* Tm?Z «k

hr = 6,48 ——
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o Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion

he = 0,013 * 6,48 w
e = 0013648 %

he = 0,0842 ——

3.5.2.7 Transferencia de calor por radiacién en el vidrio

e Temperatura del cielo

280,22k — 273)0-25

T, = 288,65k » (0.8 e

T, = 275,42k

Grg = 0,98 * 5,67x1078 % (298,15% — 275,421 k*

m? * k4
w
Qrg = 119’35?

3.5.2.8 Calor perdido por conveccién del vidrio

qcg = 13,034 * (298,15 — 288,65)k

m2 «k
w
ch = 123,82@

3.5.2.9 Calor perdido por radiacion del agua

5,67x1078 w

2 4
Grw = —— K24 (311,65* — 288,654 k*
0,93 7098 1

w
Qrw = 128,93 W
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3.5.2.10 Calor perdido por conveccién del agua

W
Gow = 648 ——-* (311,65 — 298,15)k

|14
Aew = 87,48 W

3.5.2.11 Calor perdido por evaporacion

w
qe = 0,0842 . (6813,88 — 3169,75)Pa

w
qe = 306,84?

3.5.2.12 Balances de energia en el destilador solar

o Balance de energia parcial en la cubierta

w w w W w w
128, 93 >+ 87, 48—+306 84 >+ 0,1 x 4940, 41 (119 35— +123 82—) =q'c

W A
774,4-8? =qc
e Balance energia parcial en el agua
w w w w w
4940,41— % (1 - 0,1)(1 - 0,3) — (128,93 + 87,48 + 306,84 — + 1403—3) = ¢'a
m
W !
2574,82W =qa
e Blance de energia del sistema
w w w w
4940,41F *(1-0,3)(1-0,1)+0,1% 4940‘“? — (119, 35— +123, 82— +14 03—) =774, 12— + 2575, 18—

w w
3349,3— = 33493 —
m m
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w w
qt = 77448 — + 2574,82—
m m
w
qt = 334‘9,3?

w 2
QT =3349,3-— « 6m

QT = 20095,8W
3.5.2.13 Calor necesario para calentar y evaporar

e Cantidad de calor que se requiere para calentar el vidrio
kg )
mg = 2500 — * 6,7m* x 0,004m
m
mg = 67kg

Qcg = 67kg = 838

% (298,15 — 288,65)k

kg *k
= 533387] *h = 148 16W *h
Qcg = dia ’ dia

w 2
Qcg = 123'82W *6,7m

Qcg = 829,59W

e Cantidad de calor que se requiere para calentar el agua

k
mw = 1000—‘93 * 3m3
m
mw = 3000kg
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Qcw = 3000kg * 4180

% (311,65 — 288,65)

kg *k
* h W xh
Qcw = 288420000]% = 80116,66 ———
dia dia
80116 66W*h 1 dia
= _
Qew O dia " 495 n

Qcw = 16185,18W

e Cantidad de calor que se requiere para evaporar un porcentaje de agua

cal 100
Qev = 540? * (3000kg * )

1lkg

W h
Qev = 1620000000cal = 1884060W

W = h
Qev = 1884060 ——— =
dia

Qev = 380618,18W
QN = 829,59 + 16185,18W + 380618,18W
QN = 397632,95W
3.5.2.14 Energia total del destilador solar
Q =20095,8W + 397632,95W
Q = 417728,75W
3.5.2.15 Tiempo total de destilacion

Durante las pruebas de tratabilidad realizadas se tomé el tiempo que demoro el culminar el

proceso de destilacion del lixiviado teniendo como resultados los siguientes datos.
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Tabla 3-4: Tiempo total de destilacidn

Muestreo Tiempo total (h)

1 192
2 168
3 168
4
5

168
192
6 168

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

3.5.3 Laguna de secado

El sistema de drenaje de la laguna es de tuberia porosa en el interior de la laguna de secado la
cual se conecta a una tuberia PVC que lleva el agua drenada al destilador solar.

Largo: 1,5m
Ancho: 0,75m
Profundidad: 0,5m
e Area de la laguna de secado
A =15mx0,75m
AL = 1,125m?
¢ Volumen de la laguna de secado
Vs = 1,125m?x 0,5m
VLS = 0,5625m3
3.6 Elaboracion de planos de la planta de tratamiento
Con los resultados de los calculos de ingenieria se realizaron los planos empleando el software
Fusion 360, obteniendo una representacion a escala con las diferentes unidades a usar y la toda la

informacion necesaria para la implementacion de la planta de tratamiento de lixiviados.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Parametros caracterizados

Tabla 4-1: Resultados muestreo 1

Limite Muestra 1
Parametros Unidad maximo ) »
o Crudo Destilado | % Remaocién
permisible
Aceites y Grasas mg/L 30
Arsénico Total (As) mg/L 0,1 0,01 0,01 0,000
Aluminio (Al ") mg/L 5 0,009 0,005 44,444
Bario (Ba?") mg/L
Boro (B) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0,008 0,005 37,500
Cianuro (CN") mg/L 0,008
Cloruros (CI") mg/L 1000 745,93 26,37 96,465
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,008 0,004 50,000
Cobre (Cu) mg/L 1 0,007 0,003 57,143
Color PtCo
Cromo (Cr *9) mg/L 0,46 0,006 98,696
DQO mg/L 26,37
DBO:s mg/L 12,98
Estafio (Sn) mg/L 0,38 57,895
Col/100
Eschericha Coli Ausencia
mL
Floruros (F) mg/L
Fosforo Total (P-PO4 ) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L
Manganeso Total (Mn **) mg/L
Niquel (Ni) mg/L 0,005 37,500
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L 25,38
Nitrégeno Amoniacal (NHs—N) mg/L 80,472
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L
Plata (Ag") mg/L 01 0,008 0,007 12,500
Plomo (Pb*") mg/L 0,2 0,007 0,006 14,286
Sélidos Totales Disueltos (SST) mg/L 130 62,39
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Solidos Totales (ST) mg/L 1600 482,32 120,08 75,104
Sulfatos (SO« ) mg/L 1000 44 2 95,455
Temperatura °C +3 16,99 14,96 11,948
Tensoactivos mg/L 0,5
Zinc (Zn*") mg/L 5 2,03 0,97 52,217
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
Tabla 4-2: Resultados muestreo 2
Limite Muestra 2
Parametros Unidad | maximo
oermisible Crudo | Destilado | % Remocion
Aceites y Grasas mg/L 30
Arsénico Total (As) mg/L 0,1 0,01 0,01 0,000
Aluminio (Al **) mg/L 5 0,008 0,004 50,000
Bario (Ba?") mg/L
Boro (B) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0,02 0,007 0,005 28,571
Cianuro (CN") mg/L
Cloruros (CI") mg/L 1000 462,97 22,64 95,110
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,008 0,005 37,500
Cobre (Cu) mg/L 1 0,008 0,004 50,000
Color PtCo
Cromo (Cr *°) mg/L
DQO mg/L
DBO:s mg/L
Estafio (Sn) mg/L
Eschericha Coli Coli100
mL
Floruros (F) mg/L 7—
Fésforo Total (P-PO4 %) mg/L 7—
Hierro Total (Fe) mg/L
Manganeso Total (Mn ) mg/L
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L
Nitrogeno Amoniacal (NHs—N) mg/L
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L
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Plata (Ag") mg/L 01] 0,008 0,006 25,000

Plomo (Pb*) mg/L 0,2 0,008 0,006 25,000
Sélidos Totales Disueltos (SST) mg/L 130
Solidos Totales (ST) mg/L 1600 529,67 110,34 79,168
Sulfatos (S04 %) mg/L 1000 46 2 95,652
Temperatura °C +3 15,98 14,99 6,195
Tensoactivos mg/L 0,5

Zinc (Zn") mg/L 5 2,15 0,93 56,744

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

Tabla 4-3: Resultados muestreo 3

Limite Muestra 3
Parametros Unidad maximo
permisible Crudo Destilado | % Remocion
Aceites y Grasas mg/L 30 2,98
Arsénico Total (As) mg/L 0,1 0,01
Aluminio (Al ) mg/L 5 0,007 0,005 28,571
Bario (Ba?") mg/L
Boro (B) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0,02 0,007 0,006 14,286
Cianuro (CN") mg/L 0,1
Cloruros (CI™) mg/L 1000 450,17 23,15 94,857
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,009 0,004 55,556
Cobre (Cu) mg/L 1 0,007 0,005 28,571

Color PtCo

Cromo (Cr ) mg/L 0,006

DQO mg/L 26,28
DBO:s mg/L 13,98

Estafio (Sn) mg/L 65,217
. . Col/100
Eschericha Coli Ausencia
mL
Floruros (F) mg/L -
Fosforo Total (P-PO. %) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L

5
,16
17
,98
,25

Manganeso Total (Mn %) mg/L
Niquel (Ni) mg/L 0,008 0,005 37,500
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L 19,37
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Nitrégeno Amoniacal (NHs—N) mg/L 30 18,64 2,36 87,339
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L -—
Plata (Ag") mg/L 0,1 0,008 0,005 37,500
Plomo (Pb*") mg/L 0,2 0,007 0,005 28,571
Sélidos Totales Disueltos (SST) mg/L 130
Sélidos Totales (ST) mg/L 1600 510,01 112,69 77,904
Sulfatos (SO 27) mg/L 1000 42 2 95,238
Temperatura °C +3 15,95 14,63 8,276
Tensoactivos mg/L 0,5 0,28
Zinc (Zn*") mg/L 5 1,96 0,85 56,633
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
Tabla 4-4: Resultados muestreo 4
Limite Muestra 4
Pardmetros Unidad | maximo
oermisible Crudo | Destilado |% Remocion
Aceites y Grasas mg/L 30
Arsénico Total (As) mg/L 0,1 0,01 0,01 0,000
Aluminio (Al **) mg/L 5 0,008 0,005 37,500
Bario (Ba?") mg/L
Boro (B) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0,02 0,007 0,005 28,571
Cianuro (CN") mg/L 0,1
Cloruros (CI") mg/L 1000 450,98 22,95 94,911
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,008 0,005 37,500
Cobre (Cu) mg/L 1 0,008 0,005 37,500
Color PtCo
Cromo (Cr *°) mg/L
DQO mg/L
DBOs mg/L
Eschericha Coli Coli100
mL
Floruros (F) mg/L
Fosforo Total (P-PO.*") mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L



Manganeso Total (Mn ) mg/L 2
Niquel (Ni) mg/L 2 0,007 0,006 14,286
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L 50 18,64
Nitrogeno Amoniacal (NHs—N) mg/L 30 18,61 2,15 88,447
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L | . _
Plata (Ag") mg/L 0,1 0,007 0,006 14,286
Plomo (Pb?") mg/L 0,2 0,008 0,004 50,000
Sélidos Totales Disueltos (SST) mg/L 130 58,02
Solidos Totales (ST) mg/L 1600 550,39 114,13 79,264
Sulfatos (S04 ") mg/L 1000 44 2 95,455
Temperatura °C +3 15,63 14,96 4,287
Tensoactivos mg/L 0,5
Zinc (Zn*") mg/L 5 1,82 0,83 54,396
Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
Tabla 4-5: Resultados muestreo 5
Limite Muestra 5
Pardmetros Unidad | méximo crud Destilad %
rudo estilado
permisible Remocion
Aceites y Grasas mg/L 30
Arsénico Total (As) mg/L 0,1 0,01 0,01 0,000
Aluminio (Al *) mg/L 5 0,007 0,006 14,286
Bario (Ba*") mg/L
Boro (B) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0,02 0,007 0,006 14,286
Cianuro (CN") mg/L
Cloruros (CI") mg/L 1000 440,63 24,39 94,465
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,007 0,006 14,286
Cobre (Cu) mg/L 1 0,007 0,005 28,571
Cromo (Cr *°) mg/L 0,5 0,49 0,006 98,776
DQO mg/L 200 26,52
DBOs mg/L 100 12,67
Estafio (Sn) mg/L 5 56,863
Col/100
Eschericha Coli L 2000
m
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Floruros (F) mg/L
Fosforo Total (P-PO4 ) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L
Manganeso Total (Mn %) mg/L
Niquel (Ni) mg/L 2 0,008 0,005 37,500
Nitrogeno Total Kjedahl mg/L
Nitrogeno Amoniacal (NHs—N) mg/L 30 18,78 1,98 89,457
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L _
Plata (Ag") mg/L 0,1 0,008 0,005 37,500
Plomo (Pb*") mg/L 0,2 0,007 0,006 14,286
Sélidos Totales Disueltos (SST) mg/L 130
Sélidos Totales (ST) mg/L 1600 560,28 110,28 80,317
Sulfatos (S04 ?") mg/L 1000 46 2 95,652
Temperatura °C +3 15,87 14,15 10,838
Tensoactivos mg/L 0,5
Zinc (Zn*") mg/L 5 1,92 0,74 61,458
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
Tabla 4-6: Resultados muestreo 6
Limite Muestra 6
Parametros Unidad | maximo
oermisible Crudo | Destilado |% Remocion
Aceites y Grasas mg/L 30
Arsénico Total (As) mg/L 0,1 0,01 0,01 0,000
Aluminio (Al =) mg/L 5 0,008 0,004 50,000
Bario (Ba?") mg/L
Boro (B) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L 0,02 0,007 0,004 42,857
Cianuro (CN") mg/L
Cloruros (CI") mg/L 1000 470,85 24,08 94,886
Cobalto (Co) mg/L 0,5 0,008 0,007 12,500
Cobre (Cu) mg/L 1 0,007 0,008 -14,286
Color PtCo
Cromo (Cr *°) mg/L
DQO mg/L
DBOs mg/L
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Estafio (Sn)

mg/L

69,048

0,13
Eschericha Coli Coli100 2000
mL
Floruros (F) mg/L 5
Fésforo Total (P-PO4 %) mg/L 10
Hierro Total (Fe) mg/L 10
Manganeso Total (Mn 2*) mg/L 2
Niquel (Ni) mg/L 2 0,009 0,005 44,444
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L
Nitrogeno Amoniacal (NHs—N) mg/L 30 18,96 3,15 83,386
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L | ... _
Plata (Ag") mg/L 0,1 0,007 0,005 28,571
Plomo (Pb*") mg/L 0,2 0,008 0,004 50,000
Sélidos Totales Disueltos (SST) mg/L 130
Sélidos Totales (ST) mg/L 1600 112,08
Sulfatos (S04 2") mg/L 1000 44 2 95,455
Temperatura °C +3 15,64 14,82 5,243
Tensoactivos mg/L 0,5
Zinc (Zn*) mg/L 5 0,85

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

Tabla 4-7: Promedio de remocién

Parédmetros Promedio de remocién por parametro
Aceites y Grasas 93,128
Arsénico Total (As) 0
Aluminio (Al *) 37,467
Bario (Ba?") 80,091
Boro (B) 65,027
Cadmio (Cd) 27,679
Cianuro (CN") 97,898
Cloruros (CI") 95,116
Cobalto (Co) 34,557
Cobre (Cu) 31,25
Color 96,667
Cromo (Cr *°) 98,888
DQO 99,315
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DBO:s 99,274

Estafio (Sn) 62,896
Eschericha Coli 100
Floruros (F) 87,188

Fosforo Total (P-PO4 %) 88,637
Hierro Total (Fe) 78,125
Manganeso Total (Mn ?*) 45,484
Niquel (Ni) 37,798
Nitrogeno Total Kjedahl 60,944
Nitrogeno Amoniacal (NHs—N) 86,101
Oxigeno Disuelto (OD) 87,868
Plata (Ag") 25,893

Plomo (Pb?") 30,357

So6lidos Totales Disueltos (SST) 77,732
Sélidos Totales (ST) 78,411
Sulfatos (SOs %) 95,484
Temperatura 7,798
Tensoactivos 93,332

Zinc (Zn*") 57,046

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la tabla 14-4 e llustracion 8-4 se detalla los resultados de remocién promedio que se logro
luego de la destilacion solar del lixiviado durante cada muestreo. En la ilustracion 9-4 se muestra

el porcentaje promedio de remocion de cada parametro que nos indica el TULSMA.

Tabla 4-8: Promedio por muestreo

Muestreo % Promedio de remocidn total
1 66,388
2 69,206
3 67,503
4 67,314
5 66,162
6 67,141
Promedio Total 67,286

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
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% Promedio de remocion total

70,000 69,206
69,000
67,503

68,000 67,314 67,141
67,000 66,388 66,162
66,000
65,000
64,000

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6

llustracién 4-1: Promedio remocién en cada muestreo
Realizado por: Quezada D., 2023.

Promedio de remocion por parametro
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Arsenico Total (As
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llustracion 4-2: Promedio de remocion en cada parametro
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.1 Aceitesy grasas

El porcentaje de remocion obtenido luego de la destilacion del lixiviado para los aceites y grasas
fue unos de los mas altos logrando que el valor obtenido en los analisis realizados al lixiviado
tratado se encuentre por debajo del limite maximo permisible que indica la norma TULSMA,
cumpliendo con la misma. En la Tabla 4-2: Aceites y Grasas se muestras los resultados obtenidos.
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Tabla 4-9: Aceites y grasas

Aceites y Grasas

Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 30 40,16 2,64 93,426
2 30 41,06 2,14 94,788
3 30 39,57 2,98 92,469
mg/L
4 30 41,05 3,11 92,424
5 30 40,08 2,93 92,690
6 30 42,39 2,98 92,970
Total de Remocion _
Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
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I Destilado

e | imite maximo persimible

llustracion 4-3: Resultados caracterizacion de aceites y grasas en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.

La lHustracion 4-3: Resultados caracterizacion de aceites y grasas en lixiviado crudo y destilado

muestra el limite maximo permisible y los resultados de los anélisis realizados al lixiviado crudo

(barra roja) y del lixiviado tratado por la destilacion (barra verde). La llustracion 11-4: Remocion

de Aceites y Grasas nos indica el valor del porcentaje de remocidn que existio de aceites y grasas

del lixiviado durante cada muestreo.
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95,000
94,500

94,000

93,426

93,500

93,000

92,500

92,000

91,500

91,000

llustracion 4-4: Remocion de aceites y grasas

94,788

Realizado por: Quezada D., 2023.

412 Bario

% Remocién

92,469

92,424

92,690

92,970

Luego de la destilacion solar, el porcentaje de remocién promedio obtenido de Bario fue del

80,091% en los andlisis que se realizaron con el lixiviado tratado. En la Tabla 4-10: Bario se

muestras los resultados obtenidos.

Tabla 4-10: Bario

Bario (Ba*)

Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 2 4,16 0,94 77,404
2 2 4,26 0,88 79,343
/L 3 2 4,52 0,78 82,743
4 2 4,46 0,68 84,753
5 2 4,25 0,58 86,353
6 2 4,16 1,25 69,952

Total de Remocion

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.

Realizado por: Quezada D., 2023.
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La llustracion 4-5: Resultados caracterizacion de Ba?* en lixiviado crudo y destilado muestra el
limite maximo permisible y los resultados de los analisis realizados al lixiviado crudo (barra roja)
y del lixiviado tratado por la destilacion (barra verde). La llustracion 13-4: Remocion de Ba?" nos
indica el valor del porcentaje de remocidn que existio de aceites y grasas del lixiviado durante

cada muestreo.

5
4,52 4,46
4,5 4,26 : 4,25

MUESTREO

N Crudo W Destilado e | imite maximo persimible

llustracion 4-5: Resultados caracterizacion de Ba?* en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.

% Remocién

100,000
90,000 s 84753 86,353
80,000 2
69,952
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000
1 2 3 4 5 6

llustracion 4-6: Remocion de Ba?*
Realizado por: Quezada D., 2023.
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41.3 Boro

La Tabla 4-11: Boro, nos indica el porcentaje de remocién promedio de Boro obtenido.

Tabla 4-11: Boro

Boro (B)
Limite Limite
maximo Muestreo ma&ximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 2 3,91 1,36 65,217
2 2 4,08 1,35 66,912
mlL 3 2 4,13 1,96 52,542
4 2 4,29 1,54 64,103
5 2 4,11 1,49 63,747
6 2 3,98 0,89 77,638
Total de Remocion _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-7: Resultados caracterizacion de B en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar como luego de los andlisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se observa
como el crudo excede el limite maximo permisible y el destilado se encuentra por debajo del
limite maximo permisible. En la llustracion 4-8: Remocion de B, tenemos los resultados del

porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado.

3,91 4,08 4,13 2 &1 3,98
4
3

6
2
9

1
0

1 2 3 4 5 6

MUESTREO
s Crudo Destilado e |imite maximo persimible

llustracion 4-7: Resultados caracterizacion de B en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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Realizado por: Quezada D., 2023.

41.4 Cianuro

66,912

1 2

llustracién 4-8: Remocion de B

% Remocién

52,542

3

64,103

4

63,747

77,638

Luego de los andlisis realizados en el laboratorio en la Tabla 4-12: Cianuro, se indica el porcentaje

promedio de remocion de cianuro que se obtuvo, siendo este unos de los parametros que se

encuentran fuera del limite méximo permisible establecido con mas remocion luego de la

destilacion solar.

Tabla 4-12: Cianuro

Cianuro (CN)

Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible

1 0,1 0,25 0,008 96,800
2 0,1 0,23 0,006 97,391

malL 3 0,1 0,28 0,005 98,214
4 0,1 0,32 0,006 98,125
5 0,1 0,35 0,004 98,857
6 0,1 0,25 0,005 98,000

Total de Remocion

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.

Realizado por: Quezada D., 2023.
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En la llustracion 4-9: Resultados caracterizacion de CN en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar cémo luego de los analisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se observa
como el crudo excede el limite maximo permisible y el destilado se encuentra por debajo del
limite maximo permisible, observando que casi no existe presencia de cianuro en las muestras de
lixiviado destilado. En la llustracion 4-10: Remocion de CN, tenemos los resultados del
porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado, siendo estos unos de los mas altos

obtenidos en cada muestreo realizado.
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0,35
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0,25
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0,1
0,05

0,35

MUESTREO

N Crudo W Destilado e | imite maximo persimible

llustracion 4-9: Resultados caracterizacién de CN  en lixiviado crudo y destilado

Realizado por: Quezada D., 2023.

% Remocidn
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lustracién 4-10: Remocién de CN
Realizado por: Quezada D., 2023.
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415 Color

Este parametro se mide en unidades de Platino-Cobalto. En la Tabla 4-13: Color se obtuvo una

remocién promedio del 96,667%.

Tabla 4-13: Color

Color
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 1./20 150 5 96,667
2 1./20 150 5 96,667
3 1./20 150 5 96,667
Pico 4 1./20 150 5 96,667
5 1./20 150 5 96,667
6 1./20 150 5 96,667

Total de Remocién _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-11: Resultados caracterizacion de color en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-12: Disminucion del color
Realizado por: Quezada D., 2023.

41.6 Cromo

En los resultados de los andlisis, en el parametro que corresponde al cromo se pudo evidenciar
gue en las muestras de lixiviado gue se tomaron no existe mucha presencia de este, pero aun asi
se logro obtener un porcentaje de remocion promedio casi total llegando al 98,888%, como se

indica en la Tabla 4-14: Cromo.

Tabla 4-14: Cromo

Cromo (Cr *9)
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 0,5 0,46 0,006 98,696
2 0,5 0,52 0,005 99,038
malL 3 0,5 0,55 0,006 98,909
4 0,5 0,52 0,005 99,038
5 0,5 0,49 0,006 98,776
6 0,5 0,53 0,006 98,868

Total de Remocion _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
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En la llustracion 4-13: Resultados caracterizacion de Cr *¢ en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar cémo luego de los analisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se observa
como los resultados del lixiviado crudo excede en ciertas muestras el limite méximo permisible
y el destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible, observando que casi no existe
presencia de cromo en las muestras de lixiviado destilado. En la llustracion 4-14: Remocién de
Cr*s, tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado,

siendo estos unos de los mas altos obtenidos en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-13: Resultados caracterizacion de Cr * en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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lustracién 4-14: Remocion de Cr *
Realizado por: Quezada D., 2023.
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4.1.7 Demanda quimica de oxigeno

En los resultados de los anélisis, en el parametro que corresponde a la demanda quimica de
oxigeno es uno de los mas importantes a considerar y tratar. Luego de la destilacién solar del
lixiviado se pudo evidenciar que en las muestras tratadas ya no existe mucha presencia de este,
logrando obtener un porcentaje de remocidn promedio casi del 100% llegando al 99,316%, como
se indica en la Tabla 4-15: DQO.

Tabla 4-15: DQO

DQO
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 200 3569,03 26,37 99,261
2 200 3786,02 24,07 99,364
mlL 3 200 3846,02 26,28 99,317
4 200 3745,02 25,61 99,316
5 200 3842,03 26,52 99,310
6 200 3846,03 26,02 99,323
Total de Remocion ;

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-15: Resultados caracterizacion de DQO en lixiviado crudo y destilado,
podemos observar como luego de los analisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se
observa como los resultados de las muestras de lixiviado crudo exceden por mucho el limite
méaximo permisible y el destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible,
observando que casi no existe demanda quimica de oxigeno en las muestras de lixiviado destilado.
En la llustracion 4-16: Remocion de DQO, tenemos los resultados del porcentaje de remocion
gue existen en cada muestreo realizado, siendo estos unos de los mas altos obtenidos en cada

muestreo realizado.
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llustracion 4-15: Resultados caracterizacion de DQO en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-16: Remocion de DQO
Realizado por: Quezada D., 2023.
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4.1.8 Demanda biolégica de oxigeno

Igual que los analisis de la demanda quimica de oxigeno, en el pardmetro que corresponde a la
demanda bioguimica de oxigeno es uno de los méas importantes a considerar y tratar. Luego de la
destilacion solar del lixiviado se pudo evidenciar que en las muestras tratadas ya no existe mucha
demanda de este, logrando obtener un porcentaje de remocion promedio casi del 100% llegando
al 99,274%, como se indica en la Tabla 22-4: DBOs.

Tabla 4-16: DBOs

DBOs
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible

1 100 1790,37 12,98 99,275
2 100 1863,21 11,98 99,357
mlL 3 100 1762,39 13,98 99,207
4 100 1705,19 13,64 99,200
5 100 1756,11 12,67 99,279
6 100 1864,28 12,58 99,325
Total de Remocion ;

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la lustracion 4-17: Resultados caracterizacion de DBOs en lixiviado crudo y destilado,
podemos observar como luego de los analisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se
observa como los resultados de las muestras de lixiviado crudo exceden por casi 1000 veces el
limite maximo permisible y el destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible,
observando que casi no existe demanda bioquimica de oxigeno. En la llustracion 4-18: Remocion
de DBOs, tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo

realizado, siendo estos unos de los mas altos obtenidos en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-17: Resultados caracterizacion de DBOs en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-18: Remocion de DBOs
Realizado por: Quezada D., 2023.
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4.1.9 Eschericha Coli
Este pardmetro es medido por unidades de colonias formadas en cada 100ml, obtenido un
porcentaje de remocion total de las colonias formadas en el lixiviado crudo. Tal como se muestra

en la Tabla 4-17: Eschericha Coli.

Tabla 4-17: Eschericha coli

Eschericha Coli
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 2000 4000 0 100,000
2 2000 4200 0 100,000
Col/L00ml 3 2000 4700 0 100,000
4 2000 4500 0 100,000
5 2000 4600 0 100,000
6 2000 4300 0 100,000
Total de Remocion _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-19: Resultados caracterizacion de Eschericha Coli en lixiviado crudo y
destilado, podemos observar como luego de los andlisis realizados tanto al lixiviado crudo y
destilado, se observa como los resultados de las muestras de lixiviado crudo exceden por casi el
doble al limite maximo permisible y el lixiviado destilado se encuentra sin presencia de colonias
formadas encontrandose por debajo del limite maximo permisible. En la llustracion 4-20:
Remocion de Eschericha Coli, tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en
cada muestreo realizado, siendo estos el parametro donde se obtuvo una remocion completa en

cada muestreo realizado.
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llustracion 4-19: Resultados caracterizacién de eschericha coli en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracién 4-20: Remocion de eschericha coli
Realizado por: Quezada D., 2023.

4,1.10 Floruros

En los resultados de los analisis, en el parametro que corresponde al flor se pudo evidenciar que
en las muestras de lixiviado que se tomaron existe presencia de este, pero aun asi se logré obtener
7



un porcentaje de remocion promedio que llego al 88,923%, como se indica en la Tabla 24-4:

Floruros.

Tabla 4-18: Floruros

Floruros (F)
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 5 9,63 1,63 83,074
2 5 9,76 1,15 88,217
il 3 5 8,64 1,17 86,458
4 5 9,52 1,12 88,235
5 5 9,84 1,09 88,923
6 5 9,85 1,16 88,223

Total de Remocién _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-21: Resultados caracterizaciéon de F en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar como luego de los andlisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se observa
como los resultados de las muestras de lixiviado crudo excede el limite maximo permisible y el
destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible, observando que los resultados se
encuentran dentro de lo establecido. En la llustracién 4-22: Remocion de F, tenemos los

resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-21: Resultados caracterizacion de F en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-22: Remocién de F
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.11 Fosforo total

En los resultados de los analisis, en el parametro que corresponde al fésforo total se pudo
evidenciar que en las muestras de lixiviado que se tomaron existe presencia del mismo, pero luego
del tratamiento se logré obtener un porcentaje de remocion promedio que llego al 88,637%, como
se indica en la Tabla 4-19: Fésforo Total.

Tabla 4-19: Fésforo total

Fésforo Total (P-PO4 %)
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 10 25,64 3,64 85,803
2 10 28,73 3,19 88,897
il 3 10 27,36 2,98 89,108
4 10 26,28 2,85 89,155
5 10 26,37 2,17 91,771
6 10 27,96 3,61 87,089

Total de Remocion _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-23: Resultados caracterizacion de P-PO. * en lixiviado crudo y destilado,

podemos observar como luego de los analisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se
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observa como los resultados de las muestras de lixiviado crudo excede el limite maximo
permisible y el destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible, observando que
los resultados se encuentran dentro de lo establecido en el TULSMA. En la llustracién 4-24:
Remocion de P-PO. * , tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en cada

muestreo realizado.
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lustracion 4-23: Resultados caracterizacion de P-PO4 * en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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lustracion 4-24: Remocién de P-PO4 ¥
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.12 Hierro total

En los resultados de los andlisis, en el parametro que corresponde al hierro total se pudo evidenciar

que en las muestras de lixiviado que se tomaron existe presencia del mismo, pero luego del
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tratamiento se logré obtener un porcentaje de remocion promedio que llego al 78,125%, como se

indica en la Tabla 4-20: Hierro Total.

Tabla 4-20: Hierro total

Hierro Total (Fe)
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 10 20,18 6,52 67,691
2 10 21,09 5,93 71,882
mlL 3 10 22,03 4,96 77,485
4 10 24,34 3,95 83,772
5 10 23,68 3,24 86,318
6 10 26,91 4,95 81,605

Total de Remocién _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la lustracion 4-25: Resultados caracterizacion de Fe en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar como luego de los andlisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se observa
como los resultados de las muestras de lixiviado crudo excede el limite maximo permisible y el
destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible, observando que los resultados se
encuentran dentro de lo establecido en el TULSMA. En la llustracion 4-26: Remocién de Fe,

tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-25: Resultados caracterizacion de Fe en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-26: Remocién de Fe
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.13 Manganeso total

En los resultados de los analisis, en el pardmetro que corresponde al manganeso total se pudo
evidenciar que en las muestras de lixiviado que se tomaron existe presencia del mismo, pero luego
del tratamiento se logré obtener un porcentaje de remocién promedio que llego al 45,484%, como

se indica en la Tabla 4-21: Manganeso Total.

Tabla 4-21: Manganeso total

Manganeso Total (Mn **)
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 2 2,58 1,97 23,643
2 2 2,94 1,47 50,000
gL 3 2 2,76 1,25 54,710
4 2 2,18 1,28 41,284
5 2 2,26 1,23 45,575
6 2 3,12 1,32 57,692

Total de Remocién _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la lustracion 4-27: Resultados caracterizacion de Fe en lixiviado crudo y destilado, podemos

observar cémo luego de los analisis realizados tanto al lixiviado crudo y destilado, se observa
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como los resultados de las muestras de lixiviado crudo excede el limite maximo permisible y el
destilado se encuentra por debajo del limite maximo permisible, observando que los resultados se
encuentran dentro de lo establecido en el TULSMA. En la llustracion 35-4;: Remocion de Fe,
tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado

llegando a casi un 50% de remocion en cada uno a excepcion del primer muestreo.
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llustracion 4-27: Resultados caracterizacion de Mn 2 en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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llustracion 4-28: Remocién de Mn 2+
Realizado por: Quezada D., 2023.
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4.1.14 Nitrogeno total kjedahl

En los resultados de los analisis, en el parametro que corresponde al nitrogeno total Kjedahl,
mismo que representa al nitrogeno que es capaz de ser nitrificado en nitratos, nitritos y luego
desnitrificado a nitrdgeno gaseoso, se pudo evidenciar que en las muestras de lixiviado que se
tomaron existe presencia del mismo, pero luego del tratamiento se logré obtener un porcentaje de
remocion promedio que llego al 60,944%, como se indica en la Tabla 4-22: Nitrégeno Total
Kjedahl.

Tabla 4-22: Nitrégeno total kjedahl

Nitrégeno Total Kjedahl
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 50 52,69 25,38 51,831
2 50 53,74 19,64 63,454
mlL 3 50 50,18 19,37 61,399
4 50 49,63 18,64 62,442
5 50 49,83 17,26 65,362
6 50 52,96 20,56 61,178
Total de Remocion ;

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-29: Resultados caracterizacion de Nitrdgeno Total kjedahl en lixiviado crudo
y destilado, podemos observar como luego de los anélisis realizados, se observa como los
resultados de las muestras de lixiviado crudo excede el limite maximo permisible y el destilado
se observo que los resultados se encuentran dentro de lo establecido. En la llustracion 37-4:
Remocion de Nitrogeno Total kjedahl, tenemos los resultados del porcentaje de remocion que

existen en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-29: Resultados caracterizacion de nitrogeno total kjedahl en lixiviado crudo y

destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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lustracion 4-30: Remocidn nitrogeno total kjedahl
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.15 Oxigeno disuelto

En los resultados de los analisis, en el parametro que corresponde al oxigeno disuelto, se pudo
evidenciar que en las muestras de lixiviado que se tomaron no existe mucha presencia del mismo,
pero luego del tratamiento se logré obtener un porcentaje de aumento promedio que llego al

87,868%, como se indica en la Tabla 4-23: Oxigeno Disuelto
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Tabla 4-23: Oxigeno disuelto

Oxigeno Disuelto (OD)
Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Aumento
permisible permisible
1 0,25 4,68 94,658
2 0,31 2,94 89,456
il 3 0,34 2,17 84,332
4 0,35 2,25 84,444
5 0,38 2,11 81,991
6 0,28 3,65 92,329

Total de Remocién _

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-31: Resultados caracterizacion de OD en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar cdmo luego de los analisis realizados, se observa como los resultados de las muestras de
lixiviado crudo no existe mucha presencia de este y el destilado se observo que en los resultados
obtenidos se logro aumentar la cantidad de oxigeno disuelto, mejorando la calidad del agua
destilado que se obtuvo durante el tratamiento del lixiviado. En la llustracion 4-32: Remocién de
OD, tenemos los resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-31: Resultados caracterizacion de OD en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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lHustracion 4-32: Aumento del OD
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.16 Soélidos totales disueltos

84,444

81,991

92,329

En los resultados de los analisis, en el parametro que corresponde a los s6lidos totales disueltos,

se pudo evidenciar que en las muestras de lixiviado que se tomaron existe presencia de estos, pero

luego del tratamiento se logré obtener un porcentaje de remocion promedio que llego al 77,732%,

como se indica en la Tabla 4-24: So6lidos Totales Disueltos

Tabla 4-24: Sélidos totales disueltos

Sélidos Totales Disueltos (SST)

Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible
1 130 250,97 62,39 75,140
2 130 264,28 59,34 77,547
il 3 130 271,65 60,15 77,858
4 130 280,64 58,02 79,326
5 130 270,19 60,13 77,745
6 130 274,39 58,23 78,778

Total de Remocion

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.

Realizado por: Quezada D., 2023.
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En la llustracion 40-4: Resultados caracterizacion de SST en lixiviado crudo y destilado, podemos
observar cdmo luego de los analisis realizados, se observa como los resultados de las muestras de
lixiviado crudo excede el limite maximo permisible y el destilado se observo que los resultados
se encuentran dentro de lo establecido. En la llustracion 4-33: Remocién de SST, tenemos los

resultados del porcentaje de remocion que existen en cada muestreo realizado.
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llustracion 4-33: Resultados caracterizacion de SST en lixiviado crudo y destilado
Realizado por: Quezada D., 2023.
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74,000 l
73,000

1 2 3 4 5 6

lustracion 4-34: Remocion de SST
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.1.17 Tensoactivos

En los resultados de los analisis, en el pardmetro que corresponde a los tensoactivos, se pudo
evidenciar que en las muestras de lixiviado que se tomaron existe presencia de estos, pero luego
del tratamiento se logré obtener un porcentaje de remocion promedio que llego al 93,332%, como
se indica en la Tabla 4-25: Tensoactivos
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Tabla 4-25: Tensoactivos

Tensoactivos

Limite Limite
maximo Muestreo maximo Crudo Destilado % Remocion
permisible permisible

1 0,5 3,67 0,26 92,916
2 0,5 3,95 0,22 94,430

/L 3 0,5 3,82 0,28 92,670
4 0,5 3,64 0,26 92,857
5 0,5 3,71 0,22 94,070
6 0,5 3,74 0,26 93,048

Total de Remocién

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

En la llustracion 4-35: Resultados caracterizacion de tensoactivos en lixiviado crudo y destilado,

podemos observar cdmo luego de los analisis realizados, se observa como los resultados de las

muestras de lixiviado crudo excede en casi tres veces al limite méaximo permisible y el destilado

se observo que los resultados se encuentran dentro de lo establecido. En la llustraciéon 4-36:

Remocidn de tensoactivos, tenemos los resultados del porcentaje de remocidn que existen en cada

muestreo realizado siendo estos unos de los mas altos de los parametros analisados durante el

tratamieno del lixiviado.

3,95
4 3,67 3,82 3,64

MUESTREO

3,71 3,74

N Crudo B Destilado ~ essss»| imite maximo persimible

llustracion 4-35: Resultados caracterizacion de tensoactivos en lixiviado crudo y destilado

Realizado por: Quezada D., 2023.
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% Remocién

95,000
94,430
94,500 94,070
94,000
93,500
’ 93,048
92,916 ’
93,000 92,670 92,857
92,500
92,000
91,500
1 2 3 4 5 6
llustracion 4-36: Remocién de tensoactivos
Realizado por: Quezada D., 2023.
4.2 Dimensionamiento de la planta de tratamiento
4.2.1 Tanque de acumulacion
Tabla 4-26: Dimensiones tanque de acumulacion
Variables de Disefio Valor
L m3
Caudal de Lixiviado generado 6,94x1076 —
S
Tiempo de llenado 15 dias
Largo 6m
Ancho 1im
Profundidad 1,5m
Area 6m?
Volumen 9m3
Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
4.2.2 Destilador solar
4.2.2.1 Bandeja recolectora
Tabla 4-27: Dimensiones destilador solar - bandeja recolectora
Variables de Disefio Valor
Largo 4,24m
Ancho 1,41m
Altura 0,5m
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Area 6m?

Volumen 3m?3

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.2.2.2 Estructura de soporte

Tabla 4-28: Dimensiones destilador solar - estructura de soporte

Variables de Disefio Valor
Largo 4,34m

Ancho 1,61m

Altura 0,55m

Area 6,98m?

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.2.2.3 Cubierta del destilador

Tabla 4-29: Dimensiones destilador solar - cubierta del destilador

Variables de Disefio Valor
Largo 4,34m
Ancho del vidrio de la cubierta lateral 1,61m
Ancho del vidrio inclinado 0,930m
Angulo de inclinacion del vidrio 30°
Area 6,7m?
Espesor 0,004m

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.2.2.4 Radiacion solar mensual

Tabla 4-30: Valores mensuales del angulo horario y declinacion solar

Heliofania | Heliofania §
Mes n o Angulo ws A
(mensual) | (Diaria)
Enero 17 148,1 4,78 23,45 89,309 0,98 0,89
Febrero 47 91,7 3,28 -6,026 90,168 0,98 0,99
Marzo 75 95,9 3,09 18,625 89,463 1,00 0,93
Abril 105 150,9 5,03 9,065 89,746 0,97 0,98
Mayo 135 95,6 3,08 -23,218 90,683 1,01 0,93
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Junio 162 227,6 7,59 1,58 89,956 0,97 0,99
Julio 198 218,3 7,04 -19,942 90,578 1,03 0,95
Agosto 228 203,8 6,57 16,986 89,513 1,01 0,94
Septiembre 258 112,7 3,76 11,337 89,681 0,97 0,97
Octubre 288 132,2 4,26 -22,73 90,667 1,01 0,93
Noviembre 318 190,5 6,35 0,178 89,995 1,03 0,99
Diciembre 344 139,9 4,51 -11,315 90,319 1,03 0,98
Promedio 150,6 4,95
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
Tabla 4-31: Valores mensuales de radiacion solar
Mes Ho H KT Hd Hb
Enero 9050,55 2835,46 0,3133 1629,20 1206,26
Febrero 9989,84 2145,48 0,2148 1606,43 539,05
Marzo 9658,52 1959,40 0,2029 1516,70 442,69
Abril 9797,22 3231,66 0,3299 1779,85 1451,80
Mayo 9726,45 1967,00 0,2022 1525,31 441,70
Junio 9925,81 4940,41 0,4977 1831,26 3109,15
Julio 10102,32 4665,18 0,4618 1875,37 2789,80
Agosto 9796,19 4223,33 0,4311 1821,16 2402,17
Septiembre 9695,22 2388,44 0,2464 1639,22 749,22
Octubre 9693,98 2710,98 0,2797 1701,02 1009,97
Noviembre 10526,61 4383,46 0,4164 1955,86 2427,60
Diciembre 10463,70 3096,68 0,2959 1861,31 1235,37
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
Tabla 4-32: Valores mensuales de radiacion solar sobre una superficie inclinada
Mes Rb Hbt Hdt Hrt Ht Gs
Enero 0,61 735,82 1520,06 529,10 2784,99 2835,46
Febrero 0,91 490,53 1498,82 400,35 2389,71 2145,48
Marzo 0,66 292,18 1415,10 365,63 2072,91 1959,40
Abril 0,76 1103,37 1660,63 603,04 3367,03 3231,66
Mayo 1,02 450,53 1423,13 367,05 2240,71 1967,00
Junio 0,84 2611,69 1708,59 921,89 5242,17 4940,41
Julio 1,05 2929,29 1749,75 870,53 5549,58 4665,18
Agosto 0,68 1633,48 1699,16 788,08 4120,72 4223,33
Septiembre 0,74 554,42 1529,42 445,69 2529,53 2388,44
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Octubre 1,08 1090,76 1587,07 505,88 3183,71 2710,98
Noviembre 0,85 2063,46 1824,85 817,96 4706,27 4383,46
Diciembre 0,96 1185,95 1736,63 577,85 3500,43 3096,68

Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
4.2.2.5 Balance de energia mensual
Tabla 4-33: Balance mensual de energia en el destilador
Mes g'c g'a qt Qt
Enero 563,99 1248,70 1812,68 10876,11
Febrero 494,99 814,01 1309,00 7854,00
Marzo 476,38 696,78 1173,16 7038,96
Abril 603,61 1498,31 2101,91 12611,47
Mayo 477,14 701,57 1178,71 7072,28
Junio 774,48 2574,82 3349,30 20095,8
Julio 746,96 2401,42 3148,38 18890,28
Agosto 702,77 2123,06 2825,83 16954,97
Septiembre 519,28 967,08 1486,36 8918,18
Octubre 551,54 1170,28 1721,82 10330,9
Noviembre 718,79 2223,94 2942,73 17656,35
Diciembre 590,11 1413,27 2003,38 12020,26
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
4.2.2.6 Energia total del destilador mensual
Tabla 4-34: Energia mensual en el destilador
Mes QW)
Enero 408509,06
Febrero 405486,95
Marzo 404671,91
Abril 410244,42
Mayo 404705,23
Junio 417728,75
Julio 416523,23
Agosto 414587,92
Septiembre 406551,13
Octubre 407963,85
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Noviembre 415289,30
Diciembre 409653,21
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
4.2.3 Laguna de secado
Tabla 4-35: Dimensiones laguna de secado
Variables de disefio Valor
Largo 1,5m
Ancho 0,75m
Profundidad 0,5m
Area 1,125m?
Volumen 0,5625m3
Di&metro tuberia porosa de drenaje 0,24m
Didmetro tuberia PCV 0.24m
Fuente: Célculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.
4.2.4 Area Total de la planta
Tabla 4-36: Area total planta de tratamiento
Area Valor
Planta de Tratamiento 300m?

Fuente: Calculo de dimensionamiento, 2023.
Realizado por: Quezada D., 2023.

4.3 Validacion del disefio de la planta de tratamiento

Para realizar la validacion del disefio se realizaron las pruebas de tratabilidad en la planta piloto

con cada muestra de lixiviado obtenidos en cada muestreo, mediante los resultados obtenidos de

la caracterizacion del lixiviado que tuvo un tratamiento previo en el destilador solar se validé que

el disefio propuesto para la planta de tratamiento de lixiviados generados en el botadero de

Curgua, estos resultados de la caracterizacion cumplen con los limites maximos permisibles
establecidos en el TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, TABLA 9 limites de descarga a un cuerpo

de agua dulce.
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CAPITULO V

5. CONLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se disefid la planta de tratamiento para tratar los lixiviados generados en el botadero
empleando la destilacion solar como tecnologia de tratamiento, una alternativa viable y
amigable con el medio ambiente, ya que utiliza energia renovable y no produce emisiones
toxicas. El disefio de la planta de tratamiento permitira eliminar los contaminantes presentes
en los lixiviados de manera efectiva, impidiendo su liberacion en el medio ambiente y
reduciendo el impacto ambiental del botadero de basura de CURGUA.

e Se conocid la composicion por la caracterizacion fisicoguimica y microbioldgica en base a la
norma TULSMA y se determinaron las siguientes caracteristicas: aceites y grasas 40,72 mg/l,
cianuro (CN) 0,28 mg/l, color 150 Pt-Co, cromo (Cr *) 0,51 mg/l, demanda quimica de
oxigeno (DQO) 3772,36 mg/l, demanda biolégica de oxigeno (DBO5) 1790,26 mg/l,
eschericha coli 4383,33 col/100ml, sélidos totales disueltos (SST) 268,69 mg/l, tensoactivos
3,76 mg/l.

e Se determinaron las variables del proceso cruciales para garantizar una eliminacion eficiente
de los contaminantes y un buen rendimiento de los destiladores solares disefiados. La
determinacion de las variables del proceso permitié evaluar la eficacia del tratamiento y
realizar los ajustes necesarios en el proceso.

e Aplicando calculos de ingenieria se hizo un dimensionamiento de la planta que fue necesario
para asegurar gque tenga la capacidad suficiente para tratar los lixiviados generados en el
botadero de manera efectiva y eficiente. Ademas, la aplicacion de célculos de ingenieria para
el dimensionamiento de la planta de tratamiento de lixiviados es critica para garantizar la
eficacia del tratamiento, es asi como la planta contara de un tanque de almacenamiento de
9m?, tres destiladores ubicados en paralelo cada uno de 3m?® de capacidad, un lecho de secado
de 0,56m?, un lugar para oficinas y otro para un laboratorio llegando a un area toral de 300m?2.

e Sevalido el disefio propuesto mediante la caracterizacion final, en base al TULSMA LIBRO
VI, ANEXO 1, TABLA 9 limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, del lixiviado tratado
determinando que los porcentajes de remocidn son aceites y grasas 93,128%, cianuro (CN )
97,898%, color 96,667%, cromo (Cr *¢) 98,888%, demanda quimica de oxigeno (DQO)
99,315%, demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) 99,274%, eschericha coli 100%, sélidos
totales disueltos (SST) 77,732%, tensoactivos 93,332%.
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5.2 Recomendaciones

o Realizar un estudio de factibilidad técnica, econémica y ambiental: Antes de construir la
planta de tratamiento de lixiviados, es importante realizar un estudio de factibilidad técnica,
econdmica y ambiental para evaluar la viabilidad del proyecto y determinar los costos y
beneficios asociados con su implementacion.

e Para el disefio de la planta de tratamiento se debe considerar la topografia y la ubicacion del
botadero, asi como las regulaciones y requisitos ambientales aplicables. Ademas, se
recomienda tener en cuenta la disponibilidad de recursos, como la energia solar y el agua,
para garantizar la sostenibilidad del sistema de tratamiento.

o Disenar el destilador solar adecuado, el destilador solar es una tecnologia adecuada para el
tratamiento de lixiviados en zonas con alta radiacion solar, como es el caso de Curgua. Es
importante disefiar un destilador solar adecuado para la cantidad y caracteristicas de los
lixiviados generados en el botadero de basura.

e Realizar un monitoreo constante del proceso de tratamiento, es importante realizar un
monitoreo constante del proceso de tratamiento para asegurar que se estan cumpliendo los
objetivos de calidad del agua y garantizar la eficiencia del sistema.

e Proporcionar capacitacion y entrenamiento adecuado al personal encargado de operar y
mantener la planta de tratamiento de lixiviados. Esto es fundamental para garantizar la
operacion segura y eficiente de la planta de tratamiento y la prevencion de accidentes o mal
funcionamiento.

e Implementar medidas de seguridad para el personal, el personal encargado de la operacion de
la planta de tratamiento de lixiviados debe contar con las medidas de seguridad adecuadas,
incluyendo el uso de equipo de proteccidn personal, entrenamiento y capacitacion para evitar
accidentes y riesgos asociados con la manipulacion de sustancias quimicas y residuos

peligrosos.
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GLOSARIO

A: Area del botadero de basura

hg,: Altura de la bandeja

hy: Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua
h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua y la cubierta
h.:: Coeficiente de transferencia de calor convectivo

h.: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion

h,.: Coeficiente de radiacion efectivo

Tw: Temperatura del agua

Ty: Temperatura ambiente

€p. Emisividad del acero inoxidable

€, Emisividad del vidrio

Apg,: Area de la bandeja

Agy: Avrea de las caras laterales de la cubierta

Ago: Area de las caras posterior y anterior de la cubierta

Cy,w: Calor de vaporizacion del agua

Gsc: Constante Solar

Hyp: Estimacion de la radiacion solar sobre una superficie inclinada
Hj,: Radiacion solar diaria directa

H,: Radiacion solar diaria difusa

H,: Radiacion solar extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal
P,,: Presion de vapor saturada de agua a la temperatura del agua

P,,,,: Presion de vapor saturada de agua a la temperatura del vidrio

Q: Calor almacenado por el destilador solar en funcién del area del colector
T,: Temperatura ambiente

T4p: Temperatura de rocio

T,: Temperatura del vidrio

T,: Temperatura del cielo

Vg Volumen de la bandeja recolectora

ags: Ancho de la estructura de soporte

ag: Ancho del vidrio

b.p: Base de la cubierta del destilador

k;: Resistencia térmica equivalente del aislante

lgs: Largo de la estructura de soporte



q'a: Energia almacenada en el agua

q'c: Energia almacenada en la cubierta

q.: Transferencia de calor por conduccion

qcg- Calor perdido por conveccion en el vidrio

4w Calor perdido por conveccion del agua

q.: Calor perdido por evaporacién

qrg- Transferencia de calor por radiacion en el vidrio

g Transferencia de calor por radiacion en el agua

q:: Energia almacenada del sistema

t,: Tiempo inicial

t,: Tiempo final

ws: Angulo horario

@: Latitud

ay b: Constantes de Angstrom

Et: Eficiencia teorica

n: Dia representativo del mes

Req: Resistencia térmica equivalente de las paredes del colector
A: Area de captacion de energia solar

Ag: Area del vidrio

Cpg: Calor especifico del vidrio

Cpw: Calor especifico del agua

Eg: Espesor del vidrio

Gs: Energia solar disponible para la transferencia de calor y masa
Hby: Radiacion solar directa sobre una superficie inclinada
Hry: Radiacion solar reflejada por el suelo

H: Radiacion solar terrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal
Ll: Caudal por balance hidrico de infiltracion

K: Grado de compactacion

KT: indice de claridad

Kb: Resistencia térmica equivalente del aislante

Mt: Produccidn tedrica

N: Numero de horas de sol tedricas

P: Precipitacion media anual

Qms: Caudal por método suizo de lixiviado

Q: Caudal de lixiviado generado

Q: Energia total del destilador solar



QN: Calor necesario para calentar y evaporar

QT: Energia por area en el destilador solar

Qcg: Cantidad de calor que se requiere para calentar el vidrio

Qcw: Cantidad de calor que se requiere para calentar el agua

Qev: Cantidad de calor que se requiere para evaporar un porcentaje de agua
Rb: Factor del cambio de angulo de incidencia en el transcurso del dia

Vw: Volumen del agua

a: ancho de la bandeja colectora

c¢: Ancho del canal de recoleccion

k1: Coeficiente de conductividad térmica de la base de la estructura

k1: Coeficiente de conductividad térmica de la base del colector

k1: Coeficiente de conductividad térmica del aislante

t;;: Tiempo de llenado del tanque de acumulacion

l: Largo de la bandeja colectora

mg: Masa del vidrio

mw: Masa del agua

nr: Heliofania

qt: Energia almacenada del sistema

v: Velocidad del viento

x1: Espesor de la plancha de acero de la base del colector

x2: Espesor del aislaste (lana de vidrio)

x3: Espesor de la base de la estructura

ag: Coeficiente de la reflexion y la absorcion de la radiacion solar en el vidrio
aw: Coeficiente de la reflexién y la absorcién de la radiacion solar por el agua y el fondo del
destilador

B: Angulo de inclinacion de la cubierta del vidrio

&: Angulo de declinacion solar

p: albedo (0.20) adimensional

pg: Densidad del vidrio

pw: Densidad del agua

o: Constante de Stefan Boltzmann
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS LIXIVIADO CRUDO DEL BOTADERO DE BASURA DE CURGUA
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ANEXO B: ANALISIS LIXIVIADO DESTILADO DEL BOTADERO DE BASURA DE
CURGUA
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ANEXO C: ANALISIS DE LOS LODOS SOBRANTES DE LA DESTILACION DEL
LIXIVIADO DEL BOTADERO DE BASURA DE CURGUA
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ANEXO D: VALIDACION DEL BOTADERO DE BASURA DE CURGUA
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ANEXO E: SISTEMA DE RECOLECCION ACTUAL DE LIXIVIADO DEL BOTADERO DE BASURA DE CURGUA
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ANEXO F: MUESTREO DE LIXIVIADO DEL BOTADERO DE BASURA DE CURGUA
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ANEXO G: PRUEBAS DE TRATAMIENTO A ESCALA DE LABORATORIO
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ANEXO H: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADO BOTADERO DE BASURA DE CURGUA
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T.A.: Tanque de alimentacion
D.S.1:Destilador solar 1
D.S.2:Destilador solar 2
D.S.3:Destilador solar 3
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ANEXO I: DISENO TANQUE DE ACUMULACION

T T

| o

| | | .

| | -

| | !

- —H

Lo
6.3 Q
(]
. i 3
- - ~
~—
\

— 6 —

re——— """~~~/ —/— T H]

| H o
Lo 1 I ©
~ 1 | -—

| |

1 1

Dept. Technical reference Created by Approved by

Daniel Quezada Flores

Document type

Document status

Title

Tanque de Almacenamiento

DWG No.

Rev. Date of issue

Sheet

1/1




DISENO DESTILADOR SOLAR
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ANEXO K: DISENO LECHO DE SECAD
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