ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
SEDE ORELLANA

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

TRATAMIENTO QUIMICO DE LOS LIXIVIADOS
PROVENIENTES DEL RELLENO SANITARIO DEL CANTON
SHUSHUFINDI

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA AMBIENTAL

AUTORA: GABRIELA BETZABETH CEDENO CASTRO
DIRECTOR: Ing. JULIO ROLANDO COELLO CABEZAS M.Sc.

El Coca - Ecuador
2022



© 2022, Gabriela Betzabeth Cedefio Castro

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, GABRIELA BETZABETH CEDENO CASTRO declaro que el presente Trabajo de
Integracion Curricular es de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en
el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de

Integracion Curricular; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

El Coca, 28 de Julio del 2022

Gabriela Betzabeth Cedefio Castro
210069365-0



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: el Trabajo de Integracion
Curricular: Tipo: Proyecto de Investigacion. TRATAMIENTO QUIMICO DE LOS
LIXIVIADOS PROVENIENTES DEL RELLENO SANITARIO DEL CANTON
SHUSHUFINDI, realizado por la sefiorita: GABRIELA BETZABETH CEDENO CASTRO,
ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion

Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el

Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
= 4
S
e (k . 4 g "f/

LA
Ing. Leonardo Daniel Cabezas Andrade, M. Sc. . ‘x&dgy'-'f?t% /(1
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL (o Y o 2022-07-28
Ing. Julio Rolando Coello Cabezas, M.Sc. ‘/'/ ,‘ } L~
DIRECTOR DEL TRABAJO DE o 2022-07-28
INTEGRACION CURRICULAR = 2
Ing. Norma Isabel Dominguez Gaibor, M. Sc = =) v

1 7
| (e 3 -,‘l""'f.‘
MIEMBRO DE TRIBUNAL = '3."‘-‘“‘4*"&;{}!710{ I,,i}r _ 2022-07-28

N




DEDICATORIA

El presente Trabajo de Integracion Curricular, dedico a cada uno de mis seres queridos quienes
han sido mi pilar fundamental para seguir adelante en cada instante de mi vida.

A mis padres Jorge Cedefio y Esperanza Castro, porque ellos me forjaron como una persona fuerte
y luchadora. Me formaron con reglasy con algunas libertades que al final de cuentas, me ayudaron
en el logro de mis metas.

A mi esposo Nixon Hinojosay a mi hijo Samuel Hinojosa, quienes han sido mi mayor motivacion
para seguir luchando y no rendirme en mis estudios y en cada proyecto realizado.

Finalmente, a mis hermanos, Maricela, Fatima, Maria, Luis, Manuel, Cristina y Alfredo, porque
son la razon de sentirme muy orgullosa de culminar este trabajo de Integracion Curricular. Este
nuevo logro es en gran parte gracias a ustedes, he finalizado con éxito un proyecto que al iniciar
parecia muy complicado de concluir, pero con el apoyo de ustedes puedo decir lo logramos

familia.

Gabriela



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. A los docentes y académicos que
me han apoyado en este proceso de aprendizaje a lo largo de la carrera, por sus conocimientos
impartidos en las aulas potenciando mis habilidades y conocimientos para formarme como una
profesional competitiva. Al Ing. Julio Coello, Ing. Isabel Dominguez, y Dr. Luis Lema, por su
permanente asesoramiento, paciencia y apoyo durante el transcurso de la realizacion del trabajo
de integracion curricular.

Al Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Shushufindi, Autoridades e ingenieros, por
haberme dado la oportunidad de trabajar en sus instalaciones haciendo posible el desarrollo del

Trabajo de Integracion Curricular de manera satisfactoria.

Gabriela



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS. ... viii
INDICE DE GRAFICOS ... .ot iX
INDICE DE ANEXOS. ... oo X
RESUMEN. ... e xiv
ABSTRACT ... XV
INTRODUCCION. ..ot 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . ......ccoiiiiiiiiiie e, 2
JUSTIFICACION. ..o, 3

CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL ......cooveviieieteieeeee e 5
1.1. Antecedentes de la INVESHIgaCION ............coeeiiiiiiiicccce e 5
1.2. Marco CONCEPLUAL ..o s 6
12.1. DESECNOS SOIUOS ...ttt 6
1.2.2. Disposicidn de residuos SOIIAOS.........cc.coiiiiiiiie e 6
1.2.3. Composicion de 10S residuos SOHUOS ........ccueeveiiiieiieie e 7
1.24. REIIEN0 SANITAIIO ... .ei ittt ree e e 8
1.2.5. Lixiviados de un relleno SANITAriO............ooviiiiriieiieeiie e 9
1.26. Generacion de 10S lIXIVIAOS ..........cveiiiiieiiiccc e 9
12.7. Caracteristicas de [0S IXIVIAOS ..........c.ccovveiiiiiiiiecic e 10
1.2.8. ComposiCioN de 10S HXIVIAAOS ......ccvveiieiieeiiecie e 11
1.2.9. Parametros fisicoquimicos de 10S lIXIVIad0S...........ccccveveeiieiieiiic e 13
1.2.10.  Contaminacion de las aguas Superficiales...........cccoocveviriieiiiniie e 15
1211, Tratamiento de HXIVIAOS. ........ccueiiriiieiie e 15
1.2.11.1.  Sistemas FiSICO QUIMICOS ......cveiiuieiieiiecitie ettt ettt sre e srne e eree s 15
1.2.11.2.  Sistemas de MemDIanas.........c.eecueiieiiiieiie e see et sree e e s 16
1.2.11.3.  SiStemMas NAUFAIES ........c.cccuiiiiieiecie e 16
1.2.12.  Tratamientos fisicos quimicos de liXiviados ............ccceevveeiiieiiiiiic e 16
1.2.13.  Etapas del tratamiento fiSICOQUIMICO ..........ooiiiiiiiiiiiiiie s 17
1.2.13.1. COAQUIACTON ... 17
0 R [ To( U] - o o PR 17
1.2.13.3. DecantaCion — FIOtaCION...........coiieiiiiieecie et ae e 18
1.2.14.  Teoriade 1a coagUIACION..........ccviiiiiiieie e 18
1.2.15. Factores que influyen en la coagulacion ............cccccvvvveviiiie i 19

Vi



1.2.16.
1.2.17.
1.2.18.
1.2.18.1.
1.2.18.2.
1.2.18.3.

Factores que influyen en la floculacion ... 19

Pruebas 08 JAITAS .......cuiiiiiiiieii e 20
NOIMALIVA VIGENTE ...ttt 21
Valores maximos admisibles y limites maximos permisibles .............cccocvveiiiinnnns 21
Normativa empleada para el MUESLI O .........c.eviviiiiiiiieie e 23
Normativa empleada para la conservacion y transporte de la muestra................... 23

CAPITULO I

2.

2.1
2.2.
2.2.1.
2.3.
24.
24.1.
24.11.
24.1.2.
24.13.
24.2.
24.2.1.
2422,
24.23.
2.5.
2.5.1.
25.2.
2.5.3.
254,
2.5.5.
2.5.6.
25.7.
2.5.8.
2.5.9.

MARCO METODOLOGICO.......ccooiviiiieiiieieieiee e 24
Y =T W L=t (0o 1o IO 24
Tipo y disefio de INVESTIGACION ..........cccveeiiiiiiecie e 24
Disefio de 1a iNVESTIgACION............coviiiecii et 25
METOAOIOGIA ... 26
MELOAOS Y TECTICAS .....vveevieciie ettt sae et e e 27
0 (0o [0 1SS UROPRSTSPPRTN 27
Enfoque Cualitativo y Enfoque Cuantitativo.............cccoceeveriiiiiinniiie e 27
Y=Y oo (o TN I =T [0 o3 1Yo SRR 27
MELOdO EXPEIIMENTAL........eiiiiiieiiiieiee s 27
LI L0 PR OR TSR 28
Técnica empleada para el muestreo de 10s lixiviados ............cccoevereiiieneiiieiiaieinnns 28
Técnica empleada para la caracterizacion de los Lixiviados. ...........c.ccccevevieinnen, 28
Determinacion de dosis dptima de coagulante .............ccooevvereiieicnie s 29
Datos EXPErimentales..........c.ooiiiiieiiieie et 31
Pruebas experimentales con Sulfato de AluMINIO..........cccceeviveiie i, 31
Pruebas experimentales con poliamida. ...........ccccceeiieiiriii i 32
Pruebas experimentales con Polidadmac.............cccoeiiiiiniiiiiiiice e 33
Pruebas experimentales con Policloruro de AIumMinio..........cccccoeeeiiiiiinc e, 34
Pruebas experimentales con Sulfato de aluminio y floculantes ................cccco.... 35
Pruebas experimentales con Poliamida y floculantes .............cccociiiiiciiinnn. 37
Pruebas experimentales con Polidadmac y floculantes.............ccccceovvieiiiicniinnenne, 38
Pruebas experimentales con Policloruro de Aluminio y floculantes..................... 40
Pruebas experimentales con OXidaCiOn ............ccooiiiiiiiieieiieiie e 43

CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION........cocoiiieiiiieieieeee et 46



3.1. RESUIATOS ODTENITOS ... ennenneen 46

3.1.1. Caracterizacion de los lixiviados del relleno sanitario. ..........cccccooeveveiiveieiiennene 46
3.1.2. Determinacion de las dosis dptimas de los coagulantes y floculantes. .................. 47
3.1.3. Eficiencia de los productos quimicos aplicados en la clarificacion....................... 49
3.2. DT ES ot U1 o] o SRR 54
CONCLUSIONES........o ottt ettt s b e sb e be e et e et esbe e e ans 57
RECOMENDACIONES........ooiiiieieie ettt e et e e e e ra e e snaestesseesteaneenneas 58
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 3-1:
Tabla 4-1:
Tabla 5-1:
Tabla 6-1:
Tabla 7-1:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:

Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:
Tabla 15-2:
Tabla 16-2:
Tabla 17-2:
Tabla 18-2:
Tabla 19-2:
Tabla 20-2:
Tabla 21-2:
Tabla 22-2:
Tabla 23-2:
Tabla 24-2:
Tabla 25-2:
Tabla 26-2:
Tabla 27-3:
Tabla 28-3:
Tabla 29-3:

Distribucion estimada de los componentes de los residuos solidos ......................... 7
Componentes principales para la caracterizaCion ............c.cccocvvevvevieiiineveesie e, 8
Rango de concentracion de lixiviados de un vertedero ............ccccceeveveeiiecieeennen, 11
Clasificacion de los lixiviados en funcion a su edad...........ccocvevevvereiieeieseennnn, 13
Pardmetros fisico quimicos de 10S lIXIVIadOS..........ccooeveiiirieiieicie e 14
Tecnologias para el tratamiento de 10S liXiVIad0S .........cccecverieiieiiieiie e 17
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulCe ..........ccoovvvieriiiniiiie i 22
Materiales y equipos para la toma de MUESEIa..........ccvevivveeviieeiiie e 28
Meétodos y técnicas empleados para la caracterizacion de los lixiviados .............. 29
Tipos de polimeros utilizados en la floculacion...............cccccccoveiie i, 30
Polimeros utilizados en las pruebas finales ............ccccoovevieiiiiiecc e, 30
Experimentacion con Sulfato de Aluminio sin floculante ... 31
Experimentacion con Poliamida sin floculante.............ccccccoovviieeiiciie e, 32
Experimentacion con poliamida sin floculantes............c.ccoooviviiiiiiiiniens 33
Experimentacion con Policloruro de Aluminio sin floculante..............ccoocovenes 34
Experimentacion Sulfato de Aluminio y floculantes anionicos..............ccccve.... 35

Experimentacion con Sulfato de Aluminio y floculantes aniénico y cationico ....36

Experimentacion con Poliamida y floculantes............cccooeviiiiiiiiiiinniee 37
Experimentacion con Polidadmac y floculantes anionicos............cccvevvevviiennnnn 38
Experimentacion con Polidadmac y floculante anidnico y cationico................... 39
Experimentacion con Policloruro de Aluminio y floculante ... 40
Experimentacion con Policloruro de Aluminio y floculantes.............ccccccveeenee. 41
Experimentacion con Policloruro de Aluminio y floculantes.............ccccccoeeviae. 42
Experimentacion con Oxidacion, Sulfato de Aluminio y floculantes. ................. 43
Experimentacion con oxidacion, Sulfato de Aluminio y floculantes. .................. 44
Experimentacion con Oxidacion y policloruro de Aluminio. .........c.cccceevveivieaen. 45
Condiciones iniciales de la muestra del lixiviado y limites permisibles .............. 46
Datos de los andlisis fisico-quimico antes y después del tratamiento .................. 49
Porcentaje de eficiencia de 10s productos qUIMICOS ............ccceeveeiieiiiecciee e, 50



INDICE DE GRAFICOS

Gréfica 1- 2:
Gréfica 2-2:
Gréfica 3-3:
Gréfica 4-3:
Gréfica 5-3:
Gréfica 6-3:
Gréfica 7-3:
Gréfica 8-3:

Gréfica 9 - 3:
Gréfica 10-3:
Gréfica 11-3:
Gréfica 12-3:

Diagrama de flujo del disefio de la investigacion..............ccccovveeveeieciieccieecnnens 25
Disefio factorial inicial del tratamiento experimental.............c.ccccooiiiinicnnns 26
Dosis de Coagulantes y Floculantes sin oxidacién en funcién de la turbiedad...48
Dosis de Coagulantes y Floculantes con oxidacion en funcién de la turbiedad..49
Porcentaje de eficiencia turbiedad y potencial de hidr6geno. ............ccccevvenee. 51
Porcentaje de eficiencia demanda bioquimica y demanda quimica de oxigeno. 51
Porcentaje de eficiencia turbiedad y potencial de hidr6geno. ............cccccevvenee. 52
Porcentaje de eficiencia demanda bioquimica y demanda quimica de oxigeno. 52

Porcentaje de eficiencia turbiedad y potencial de hidrogeno. ............ccccevvennee 53
Porcentaje de eficiencia demanda bioguimica de oxigeno y DQO. ................... 53
Porcentaje de eficiencia demanda bioguimica de oxigeno y DQO. ................... 54
Porcentaje de eficiencia demanda bioquimica de oxigeno y DQO. ................... 54



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Vista en seccién de un relleno sanitario controlado .............ccccoeevviiiieiiciie e, 9
Figura 2-1: Esquema tematico de la generacion de liXiviados ............ccocverieiiiinniiiniiiieies 10
Figura 3-1: Pruebas A8 JAITaS........ecoiuieeiiiii ettt et e ettt e s re et be e stbe e s te e srbe e s stae e snneas 20
Figura 4-2: Area de @SEUAIO...........c.cvcveeeeeeeeeeeeee ettt 24

Xi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:

ANEXO E:
ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:
ANEXO I:

ANEXO J:

ANEXO K:
ANEXO L:
ANEXO M:
ANEXO N:
ANEXO N:
ANEXO O:
ANEXO P:

ANEXO Q:
ANEXO R:

ANEXO S:

ANEXO T:

ANEXO U:

SOLICITUD PARA INGRESAR AL RELLENO SANITARIO Y
LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA DESDE EL EXTERIOR DE LA SISTERNA
TOMA DE MUESTRA DESDE EL INTERIOR DE LA SISTERNA
MATERIALES A UTILIZAR PARA LA PREPARACION DE LA
SOLUCION
PREPARACION DE LAS SOLUCIONES
PRUEBA DE CAMPO INICIAL

FILTRACION DEL LIXIVIADO

ANALISIS DE HIERRO TOTAL

DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS

DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD

DETERMINACION DE COLIFORMES

MEDICION DEL LIXIVIADO

APLICACION DE LA PRUEBA DE JARRA

OBSERVACION FORMACION DE LOS FLOCS

FILTRACION DEL LIXIVIADO DESPUES DEL TRATAMIENTO
LIXIVIADO CLARIFICADO

MEDIDA DE LA TURBIEDAD

RESULTADO MUESTRA INICIAL LIXIVIADO CRUDO

ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO CON SULFATO DE ALUMINIO
Y FLOCULANTE 5

ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO CON SULFATO DE ALUMINIO
CON FLOCULANTE 7

ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO POLICLORURO DE ALUMINIO
CON FLOCULANTE 5

ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO CON POLICLORURO DE
ALUMINIO Y FLOCULANTE 8

Xii



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfocd en la aplicacion del tratamiento quimico de
coagulacion-floculacién para la clarificacion de los lixiviados provenientes del relleno sanitario
del Canton Shushufindi; con el fin de disminuir la concentracion de contaminantes presentes.
Como referencia fueron tomados parametros del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI, Anexo I, Tabla 9, para la caracterizacion fisica —
quimica del lixiviado. La metodologia se desarrollé utilizando cuatro quimicos, dos clarificantes
coagulantes metalicos (Sulfato de Aluminio, y Policloruro de Aluminio) y dos organicos
(Poliamida y Polidadmac), ocho quimicos floculantes como ani6nicos, catiénicos y no iénico. Se
preparo soluciones al 0.1% y al 1% respectivamente. Utilizando el equipo de pruebas de jarras,
combinando coagulantes en dosis de 50 a 1500 ppm; floculantes de 1 a 10 ppm y un oxidante 50
ppm. De la combinacion de estos quimicos, se obtuvo cuatro productos que dieron buenos
resultados para este tipo de lixiviados. Siendo el producto 4 con una combinacion de (50 ppm de
hipoclorito de sodio, 1200 ppm de policloruro de aluminio y 2 ppm del floculante 8 (catidnico de
baja carga y alto peso), el mejor producto logrando la remocion de la turbiedad en un 98,98%, en
cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno (DBQ5), se logra una reduccién del 40% y de un
43,43% para la demanda quimica de oxigeno (DQO), en cuanto al potencial de hidrogeno se
observa una variacion minima de un 2,10%. Como se puede notar la eliminacién de los sélidos
suspendidos es casi total, no asi la presencia de la carga organica, por lo que esta técnica es
recomendable para el tratamiento de lixiviados. Finalmente se recomienda implementar un
proceso biolégico como complemento del tratamiento quimico de clarificacion ya que ayudaria a

eliminar completamente el remante de materia organica.

Palabras clave: <TRATAMIENTO QUIMICO>  <RELLENO SANITARIO>,
<LIXIVIADOS>, <TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA (TULSMA)>,
<COAGULANTE>, <COAGULACION>, <CLARIFICACION>.

no
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ABSTRACT

The present research work focused on the application of the chemical treatment of
coagulation- flocculation for the clarification of leachate from the sanitary landfill of
Shushufindi City, in order to reduce the concentration of pollutants present. As a reference,
parameters were taken from the Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of
Environment (TULSMA) Book VI, Annex |, Table 9, for the physical-chemical
characterization of the leachate. The methodology was developed using four chemicals, two
metallic coagulant clarifiers (Aluminum Sulfate and Aluminum Polychloride) and two
organic ones (Polyamide and Polydadmac), eight flocculant chemicals such as anionic,
cationic and non-ionic. Solutions were prepared at 0.1% and 1% respectively. Using the jar
test equipment, combining coagulants in doses from 50 to 1500 ppm; flocculants from 1 to
10 ppmand an oxidant 50 ppm. From the combination of these chemicals, four products were
obtained that gave good results for this type of leachate. Being product 4 with a combination
of (50 ppm of sodium hypochlorite, 1200 ppm of aluminum polychloride and 2 ppm of
flocculant 8 (low load and high weight cationic), the best product achieving the removal of
the turbidity in 98,98%, as for the biochemical oxygen demand (DBQ5), a reduction of 40%
is achieved and 43.43% for the chemical oxygen demand (COD), asfor the hydrogen potential
a minimum variation of tm 2.10% is observed. As it can be noticed, the elimination of the
suspended solids is almost total, but not the presence of the organic load, so this technique is
recommended for leachate treatment. Finally, it is recommended to implement a biological
process as a complement to the chemical clarification treatment, since it would help to

completely eliminate the remaining organic matter.

keywords: < CHEMICAL TREATMENT>, < SANITARY LANDFILL>,
<LEACHATES>, < UNIFIED TEXT OF SECONDARY LEGISLATION
(TULSMA)>, < COAGULANT>, <COAGULATION>, < CLARIFICATION>.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y su concentracién en distintas areas, traen consigo el incremento de
la generacion de residuos sélidos urbanos, y a su vez serios impactos ambientales que constituyen
uno de los principales problemas ambientales mas significativos mundialmente (Chaganti y Crohn,
2015: pp.45 - 55). EI mal manejo de los residuos solidos causa problemas de salud a los habitantes y
recursos naturales, desde que se generan hasta su disposicion final (Sanz, 2006, p.21).

En algunos paises hispanoamericanos los rellenos sanitarios y vertederos son el lugar donde se
depositan los residuos solidos, siendo los métodos de eliminacion mas utilizados para la
disposicién final de los residuos (Bhatt et al., 2016: p.7).Los liquidos que se generan en este tipo de
infraestructura en su operacion y posterior cierre causan problemas al ambiente. A estos liquidos
percolados se los conocen como lixiviados(Nogueray Olivero, 2010: pp.346 - 352; Eljaiek y Bermidez, 2013:
pp.1-7). Asi mismo, se los considera como un desafio ya que no son muy faciles de tratar siendo
un reto al que se enfrentan dia a dia técnicos y profesionales, debido a su alta concentracién de
contaminantes(Fernandez, y Rubio, 2011: pp. 1-2).

En varios paises latinoamericanos que implementan tecnologias para el tratamiento de lixiviados,
no cuentan con las condiciones adecuadas para mantener un control de los dafios que puede causar
a la salud de los habitantes y también al ambiente (zafray Romero, 2019: p.5); (Morante etal., 2021: p.318).
El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del canton Shushufindi, dentro de su Gestién
Integral de Desechos Sélidos, posee un Relleno Sanitario, el mismo que cuenta con la Licencia
Ambiental(Yumisaca, 2019,p.2-3).El manejo de los residuos s6lidos del cantén Shushufindi, se da
mediante cuatro fases; inicia con la limpieza de areas verdes y espacios publicos, sigue la
recoleccion, el posterior transporte y culmina con la disposicion final de los residuos sélidos.

En la fase de disposicion final se generan los lixiviados, éstos contienen particulas en suspension
con alta carga contaminante, pudiendo éstas pasar por filtros delgados. (Santamaria, 2019: pp. 23-24).
Por lo tanto, para poder eliminar estas particulas es recomendable emplear los sistemas de
tratamientos segin el medio de eliminacion pudiendo ser fisicos, quimicos o bilégicos(Gonzalez et

al., 2020:pp.76-77).
El presente estudio de integracion curricular, plantea realizar el tratamiento quimico de los

lixiviados provenientes del relleno sanitario del Canton Shushufindi mediante procesos de
coagulacion-floculacién para clarificar los lixiviados, con el fin de mitigar la contaminacién de

efluentes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Varios estudios realizados dan a conocer métodos, para deshacerse de los residuos solidos de
manera econdmica, siendo uno de éstos, el relleno sanitario, ya que permite su descomposicion
de manera controlada(Montes, 2011, p.6). ES asi que, estos sitios son focos de depésitos de una gran
cantidad de residuos; que por la descomposicion, las precipitaciones y posteriormente su
compactacion producen liquidos percolados que son llevados por arrastre conteniendo todo tipo
de elementos y compuestos toxicos en elevadas concentraciones (Segura y Rocha, 2019: p.146). Ya
que, los lixiviados contienen contaminantes organicos e inorganicos, metales pesados, y sales
inorganicas que provocan dafios al ambiente, son dificiles de tratar.

El canton Shushufindi cuenta con una poblacion de 44,328 habitantes(INEC, 2020, p.1).Cada
habitante del sector urbano produce 0,55 kg/dia, mientras que, los habitantes que residen en las
zonas rurales producen un 0,36 kg/dia. Se estima que la produccion de residuos puede
incrementarse un 0,5% cada afio (Yumisaca,2019, p.3).

El Ministerio del Ambiente, Agua y transicion Ecoldgica, a través del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria (TULSMA),menciona que las aguas residuales contaminadas deben ser
tratadas por una empresa gestora calificada, siendo entonces un reto para las municipalidades o
empresas que requieran tratar este tipo de fluidos (Santamaria, 2019,p.5).

Con el desarrollo de este trabajo, se pretende aplicar un tratamiento fisicoquimico a los lixiviados,
dentro del cual con un proceso de coagulacion -floculacion en el que se desestabiliza la materia
coloidal y se agrupan las particulas (Gonzalez et al., 2020:p.77), éstas pueden ser eliminadas ya sea

por filtracién o decantacidn, logrando asi bajar la concentracion de contaminantes.



JUSTIFICACION

El relleno sanitario del Canton Shushufindi, obtuvo su licencia en el afio 2016 (Yumisaca, 2019, p.3),
este recibe 8586.48 toneladas anuales de residuos organicos e inorgénicos y genera 0,95
litros/segundos de lixiviados aproximadamente, mismos que son tratados en dos piscinas con
lechos de secado(Gallardo, 2014:pp.120-122 ; Tenorio, 2019,p.1).Cabe mencionar, que por falta de
mantenimiento de dichas piscinas al parecer el tratamiento es ineficiente. Esto, ya que los
lixiviados al ser descargados al cuerpo de agua superficial que se encuentra en el sector, causan
problemas ambientales como; el deterioro de la vida acuatica, la muy probable contaminacién de
las aguas subterraneas, la erosion del suelo y posibles afectaciones a la salud debido que las
comunidades cercanas utilizan este recurso para varias actividades.

El propdsito de este trabajo de Integracion Curricular es realizar el tratamiento quimico de los
lixiviados provenientes del relleno sanitario del Canton Shushufindi mediante procesos de
coagulacion-floculacién, con el objeto de conseguir la clarificacion de éstos y la disminucion de
agentes contaminantes, antes de ser evacuados a un cuerpo de agua dulce, mitigando la

contaminacién ambiental.



Objetivos de la investigacion

Objetivo General

— Realizar el tratamiento quimico de los lixiviados provenientes del relleno sanitario del Canton

Shushufindi mediante procesos de coagulacién-floculacion.

Obijetivos Especificos

— Caracterizar los lixiviados provenientes del Relleno Sanitario del Canton Shushufindi.

— Establecer la dosis 6ptima de coagulantes y floculantes para la clarificacion de los lixiviados.

— Determinar la eficiencia de los coagulantes y floculantes utilizados para el tratamiento de los
lixiviados.

Hipotesis

Hipotesis Nula

— La clarificacion de los lixiviados del relleno sanitario no se puede realizar con tratamiento

quimico mediante procesos de coagulacion-floculacién.

Hipotesis Alternativa

— La clarificacion de los lixiviados del relleno sanitario se puede realizar con tratamiento

quimico mediante procesos de coagulacion-floculacion.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Varios experimentos de tratamientos quimicos de lixiviados han sido realizados, en algunos casos
con el método de clarificacion reduciendo la carga orgénica con procesos de coagulacion y
floculacion y en otros casos con métodos diferentes, como procesos de aditivos surfactantes y de
absorcién con carbon activado, obteniendo buenos resultados.

En un estudio, se realizaron experimentaciones con distintas dosis de poliectrolitos anionico y
cationicos, y también con coagulantes metalicos como el sulfato de aluminio, cloruros férricos, y
policloruro de aluminio. Se realizaron pruebas de jarras con dosis de 50 a 300 mg/l de los
coagulantes y 2 polielectrolitos con dosis de 2 a 12 mg/l. Obteniéndose remociones del 42% de
materia organica medida como demanda quimica de oxigeno( Mendez et al.2006: p.18).

Por otro lado, Anrango (2018,p.2), menciona en su investigacion que con el objetivo de caracterizar
y determinar el grado de biodegradabilidad del lixiviado utiliz6 algunas técnicas como
Coagulacion — Floculacién, Oxidaciéon Avanzada mediante reaccion feton, utilizando peroxido de
hidrogeno y sulfato ferroso heptahidratado. En el estudio inicialmente aplicé el tratamiento
quimico coagulacién-floculacion con dosis de 6000mg/l y 1400 mg/l de coagulante orgénico y
las mismas dosis en la Oxidacion Avanzada. El resultado alcanzado fue una remocion del 75%
de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Mientras que, con el segundo tratamiento se removid
el 90% de la DQO. Ademas, con la combinacion de los dos métodos se removio el 88% de la
DQO.

En otro estudio, con el objetivo de reducir la carga contaminante, demostrar la eficiencia y
optimizacion del sulfato de aluminio, emplearon una mezcla de floculantes con concentraciones
de 40ml de polimero orgénico al 3,5%, como coadyuvante, 10ml de sulfato de aluminio al 12,5%
y 2ml de floculante anibnico. Se realizaron 90 pruebas de jarras en laboratorio, logrando
resultados que indican una remocion del 81% de la turbidez, 26% en la demanda quimica de
oxigeno y un 90% en el color. (vargas, 2016,p.12).

En un estudio realizado en el Canton Lago Agrio, utilizaron dos métodos; aireacion — coagulacion
- floculacion y cloracidn, y el método de ozonizacion— coagulacion —floculacion y cloracion. Con
el objeto de determinar el mejor sistema realizaron pruebas de jarras, evaluando la demanda
quimica de oxigeno, potencial de hidrogeno, tiempo de reaccién y cantidad de quimicos
utilizados. Los resultados obtenidos indican que el primer método fue eficiente ya que se obtuvo

una remocion del 99,23% de la demanda quimica de oxigeno y el cumplimiento de la normativa



TULSMA de los demas parametros, para la descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce (Davila,
y Aguirre 2013,p.24).

Pese a que los estudios a nivel provincial y cantonal, son limitados, de acuerdo a los estudios
revisados, el tratamiento quimico mediante el método de clarificacion es muy utilizado, tanto a
nivel internacional como nacional, siendo éste una de las mejores alternativas para el tratamiento
de los lixiviados.

1.2. Marco Conceptual

1.2.1. Desechos soélidos

Se puede mencionar que residuo solido es todo aquello que se desecha después de la elaboracién
0 consumo de un producto, y suelen estar en un area determinada(Rea, 2017,p.41).Pueden ser
residuos orgénicos como restos de alimentos, poda de arboles y también pueden ser inorganicos
como el vidrio, envases de conservas, metales entre otros(Sharato, 2009,p.16).En la naturaleza todos
los desechos se descomponen en diferentes materiales que son aprovechados como nutrientes por
microorganismos presentes en el suelo(Sbarato, 2009,p.17). Sin embargo algunos residuos soélidos
son depositados en puntos claves y a su vez transportados para su eliminacion de acuerdo a lo

establecido en la legislacion ambiental vigente(Medina, 2014,p.25).

1.2.2. Disposicion de residuos solidos

La disposicion de los residuos solidos es el proceso que se da para el tratamiento y a su vez
disponer de un lugar adecuado para los residuos como etapa final del manejo de manera
permanente y ambientalmente seguro. La disposicién de residuos es prioritaria desde el punto de
vista ambiental debido que no hay una adecuada seleccion del lugar para la ubicacion de los
vertederos o rellenos sanitarios, no existe la realizacion de las obras béasicas como
impermeabilizar el suelo, sistema para la recoleccion de gases y lixiviados que se producen,
también los sistemas que recolectan las aguas lluvias(Saez y Urdaneta, 2014, pp.1 - 16).En si la
operacion misma de estos lugares no son las adecuadas llevando a que el sistema de disposicion
de residuos sdlidos sea deficiente desde el inicio de la obra o actividad.

Sin embargo, este problema empieza desde que los habitantes depositan sus desechos sin ninguna
preocupacion del destino ni las afectaciones que podrian provocar depositando en cualquier punto
formando focos de contaminacidn(Sharato, 2009,p.28).

Por consiguiente, es muy importante que se implemente métodos que ayuden de manera integral
con el manejo de los residuos solidos, que cuenten con una serie de acciones como
establecimiento de normas para la generacion, composicion y la caracterizacion de los residuos,
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y recursos humanos competentes para dar un buen servicio del manejo de los recursos solidos de

manera sostenida(Davila, 2013:pp.36-39).

1.2.3. Composicidon de los residuos solidos

La composicion de los residuos solidos es la descripcion de cada elemento que compone a los
residuos solidos de manera individual y se la distribuye en porcentaje de peso. La composicion
de los residuos da a conocer la fraccion de los residuos que viene dada por (kg/dia y porcentaje
de fraccion humeda y fraccién seca)(Davila, 2013,p.52). La composicion de los residuos ayuda a
tener conocimiento de los efluentes que puede producir la plantay a su vez el impacto que produce
al ambiente. De tal manera que, Sharato (2009, p.26), menciona la importancia de la composicion
de estos residuos ya que ayuda a conocer las necesidades de los equipo, los sistemas, programas
y planes de gestion. Ademas, la composicion de los residuos que se evacuan establece los posibles

lixiviados y la polucion de las aguas subterraneas.

Tabla 1-1: Distribucién estimada de los componentes de los residuos sdlidos

Categoria de Residuo Porcentaje en peso
Rango Tipico
Domeésticos y comerciales, 50-75 62,0
Especiales 3-12 5,0
Peligrosos 0,01-1,0 0,1
Institucionales 3-5 3,4
Construccion y demolicién 8-20 14,0

Servicios Municipales

Limpieza de calles 2-5 3,8

Arboles y paisajismo 2-5 3,0

Parques y zonas recreativas 15-3 2,0

Sumideros 0,05-1,2 0,7

Fangos de plantas de tratamiento 3-8 6,0
Total 100,0

Fuente:(MAP, 2018).

Se debe tomar en cuenta para la gran mayoria de estudios algunos componentes principales para

su caracterizacion los cuales se muestran en la tabla 2-1.



Tabla 2-1: Componentes principales para la caracterizacion

Componentes
Papel y Carton Neumaticos
Plastico Residuos de comida
Madera Metales
Vidrio Textiles

Residuos de Jardin

Fuente:(Sbarato 2009).

1.2.4. Relleno sanitario

El relleno sanitario es el Unico método de eliminacion de residuos capaz de tratar todos los
materiales del flujo de residuos solidos. En el tratamiento bioldgico o térmico como alternativa,
el propio proceso produce residuos que deben ser vertidos posteriormente (Marshall y Farahbakhsh,
2013:pp.2-16). En todo sistema de gestion de residuos sélidos es necesario el vertido, que es
considerado el mas sencillo, y el mas econémico en muchos casos, siendo asi que para la
eliminacion de residuos solidos se ha confiado en este método a lo largo de la historia del ser
humano (Tchobanoglous, 1994; Marshall y Farahbakhs, 2013).

Una parte importante de la gestion integrada de desechos es la eliminacidn segura y confiable de
los desechos s6lidos municipales (RSU). Los residuos solidos son el componente de residuos que
queda después del procesamiento en una instalacion de recuperacion de materiales o después de
convertir productos y/o recuperacion de energia, se han colocado sobre o en los suelos
superficiales de la tierra o se han depositado en los océanos desde la antigliedad (Ghasemzade y
Pazoki, 2017:pp.689-695).

El equipo fisico utilizado para la eliminacién de residuos y desechos solidos en los suelos
superficiales de la tierra se describe como el término vertedero. Hoy en dia, la planificacion, el
disefio, la operacion, el monitoreo ambiental, el cierre y el control post cierre de los vertederos
estan incluidos en la gestion de los mismos (Tchobanoglous 1994).L0s procesos han cambiado
drasticamente, de modo que los vertederos construidos recientemente, han superado los
problemas anteriormente asociados a los "vertederos™, (Tchobanoglous et al. 1993).

Los revestimientos generalmente consisten en capas de arcilla compactada y/o geomembranas
disefiadas para evitar la migracion de lixiviados y gases de vertedero (Figura 1). Las instalaciones
de control de rellenos sanitarios incluyen revestimientos, sistemas de recoleccion y extraccion de
lixiviados, sistemas de extraccion y recoleccion de gases de relleno sanitario y sobrecarga diaria

y final (Tchobanoglous 1994).
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Figura 1-1: Vista en seccion de un relleno sanitario controlado

Fuente: (Tchobanoglous 1994).

1.2.5. Lixiviados de un relleno sanitario

Las formas generales de eliminacion de residuos son los vertederos, la incineracion, pirolisisy el
compostaje de residuos. Sin embargo, los vertederos son una parte esencial de la eliminacién de
la mayoria de los desechos municipales en la actualidad(Montes,2011,pp.3-7). EI problema de los
rellenos sanitarios es la contaminacion por lixiviados. De manera que, se considera a los lixiviados
como un tipo de agua residual, que se compone de una alta carga organica, compuestos organicos
solubles y componentes inorganicos(Liu et al., 2015:pp. 1-6). La materia organica disuelta de los
lixiviados puede afectar a la actividad microbiana, causar el ensuciamiento de las membranas,
disminuir la calidad del efluente del proceso de coagulacion, interactuar con los contaminantes
organicos y cambiar el destino de los metales pesados en su comportamiento de transporte,
estabilidad y biodisponibilidad (Yang, y Meng, 2019: pp. 2-5).Ademas, el problema de los lixiviados
de los rellenos sanitarios es a largo plazo, debido a que se forman mucho tiempo después del
cierre del sitio. Para ello la produccion de lixiviados debe controlarse y gestionarse eficazmente

de principio a fin (Baderna, y Benfenati, 2019: pp.21-30).

1.2.6. Generacidn de los lixiviados

Segun Bozkurt (2000: pp.10-25), los lixiviados de los vertederos se generan por una serie de factores,
como:

- Infiltracion de las aguas subterraneas.

- Infiltracion de los lixiviados en el suelo (puede producirse una posible contaminacion de las
aguas subterraneas)

- Lluvia (precipitacion)

- Agua procedente de los residuos depositados, principalmente debido a la presion estatica.
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- La evaporacion del lugar.

Los vertederos mas antiguos solian funcionar de forma poco sofisticada; la gestion y el
funcionamiento rara vez incluian dispositivos de proteccion adecuados y con grandes zonas de
deposito abiertas donde se depositaban los residuos(Bozkurt, 2000,p.30). Algunos puntos basicos que
definen la influencia del agua de lluvia son: la magnitud, la frecuencia de las precipitaciones, el
area del vertedero directamente expuesta para recibir el agua de lluvia y la forma del vertedero
permitiendo que el agua de lluvia "escurra" desde el area del vertedero como agua
superficial(Montes, 2011,p.15). En Figura 2 se presenta un esquema del balance hidrico en un

vertedero.

Precipitacion

[ Evotranspiracion ]
Escorrentia
superficial

Percolacion en
residuos

aguas subterraneas

Contenidode | \
agua en residuos ] ] [ [ Infiltracién de ]
|

Figura 2-1: Esquema tematico de la generacion de lixiviados
Fuente: (Bozkurt 2000).

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

Si el balance hidrico durante un periodo de tiempo definido normalmente un afio muestra que la
evaporacion de la zona es mayor que la precipitacion, puede ser esencial centrarse en un periodo
de tiempo mas corto al estudiar el balance hidrico@iménez, 2021,p.37). Cada vez es mas evidente
que la gestion de los lixiviados de los vertederos requiere un conocimiento mas profundo de los
procesos internos de los mismos(Sanchez, 2013:pp.31-32). De tal manera, que facilitaria la
planificacion de la gestion de los lixiviados, proporcionando los conocimientos necesarios sobre

la composicion a corto y largo plazo de los lixiviados.

1.2.7. Caracteristicas de los lixiviados

Las propiedades de los lixiviados dependen ciertamente de los componentes y la humedad de los
residuos, asi como de sus fuentes, la lluvia es un parametro dominante. El agua de lluvia entra en
el vertedero y transporta los contaminantes solubles a la fase liquida desde la fase sélida.
Simultdneamente, las materias organicas de los residuos se descomponen en materias organicas

solubles (como los &cidos grasos volatiles), que también pasan al lixiviado bajo la accién de los
10



microorganismos (Yang, y Meng, 2019: pp. 2-5). Los lixiviados tienen no s6lo una alta concentracion
de contaminantes organicos, sino que también contiene un gran numero de ingredientes
inorganicos, asi como toxicos y nocivos. Cabe mencionar que, si los residuos industriales se
depositan junto con la basura en un vertedero de residuos sélidos urbanos, la composicion del
lixiviado sera mas compleja, debido a la disolucion de los contaminantes en los residuos

industriales (Youcai, 2018,p.12).

1.2.8. Composicion de los lixiviados

Las caracteristicas de composicion de los lixiviados dependen de varios factores como balance
hidrico, tipo de residuos, y también de los procesos fisicos quimicos o biologicos que se dan en
su interior(Sanchez, 2013,p.28).EXisten varios compuestos que se han reconocidos en los lixiviados
como los hidrocarburos ciclicos, aromaticos, bencenos, alcoholes y compuestos que contienen
nitrégeno ,fosforo y trazas que no se pueden identificar(Hermnandez, 2020,pp.7-8).

Las composiciones de los lixiviados pueden dividirse en cuatro partes de contaminantes. Materia
organica como: DQO (demanda quimica de oxigeno) y COT (carbono organico total);
compuestos organicos especificos, compuestos inorganicos y metales pesados (Robinson, 2005. p 3-
5). Sin embargo, el contenido organico de los lixiviados suele medirse mediante el analisis de la
suma de pardmetros como la DQO, la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y el COT vy el
carbono orgénico disuelto. Los rangos tipicos de la concentracion de los parametros seleccionados

en los lixiviados se muestran en la siguiente Tabla 3-1 (Owusu-Nimo et al., 2019. p 2-9).

Tabla 3-1: Rango de concentracion de lixiviados de un vertedero

Parametros Rango (mg/l)
PH 3.7-9
Dureza 400- 2,000
Sélidos totales disueltos (TDS) 0- 42,300
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 150- 6,000
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO) 0- 4,000
Nitrogeno total Kjeldahl (TKN) 1-100
Amoniaco 5-100
Nitrato <1-0.5
Nitrito <1
Sulfatos (S04) <1- 300
Fosfato (PO4) 1-10
Aluminio <0.01-2

Arsénico 0.01-0.04
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Bario 0.1-2

Berilio <0.0005
Boro 0.5-10
Bromo <1-15
Cadmio <0.01
Calcio 100- 1,000
Cloro 20- 2,500
Cobalto 0.1-0.08
Cobre <0.008- 10
Cromo <0.01-0.5
Fluoruro 5-50
Lead 0-5
Magnesio 16.5- 15,600
Manganeso 0.06- 1,400
Niquel 04-3
Potasio 3- 3,800
Selenio 0.004- 0.004
Sodio 0-7,700

Cinc 0-1,350

Fuente:(Kamaruddin et al., 2017).

La variabilidad de estos lixiviados depende de su clasificacion de acuerdo a la edad de los mismos
de tal manera que los lixiviados antiguos segun la relacion de la demanda bioquimica de oxigeno
y la demanda quimica de oxigeno (DBO5/DQO), contienen mayor abundancia de &cidos himicos
y fulvicos, que no pueden biodegradarse facilmente. Mientras que los lixiviados jovenes se los
puede tratar facilmente (Duncan, 1979; Sénchez, 2013).

Debido al aumento de &cidos humicos y fulvico en los lixiviados se produce una baja relacion
entre la DBO5/DQO, porque existen cambios que se dan con el paso del tiempo en sus estructuras
dificultando el metabolismo de las bacterias(Duncan, 1979,pp.3-5). De tal manera que en los
lixiviados de un relleno joven los anillos aromaticos no estdn muy condensadas y sus moléculas

de los acidos humicos, son pequefias(Duncan, 1979,p.5).
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Tabla 4-1: Clasificacion de los lixiviados en funcion a su edad
Edad del relleno (afios) y tipos de lixiviados

< 5(joven) 5- 10 (Medio) >10(viejo)
Parametros Unidad I (biodegradable) I i
(intermedio) (intermedio)

pH <6.5 6.5-75 >7.5
DQO (mg/L) >20,000 3,000 — 15,000 <5,000
DQO/COT <27 20-27 >2.0
DBO5/DQO >0.5 0.1-05 <0.1
AGV* (%COT) >70 5-30 <5
Metales pesados  (mg/L) >2 2 <2
Compuestos 80%AGV 5-30%AGV AH+AF
organicos +AH +AF

Fuente:(Renou et al. 2008).
AGV= 4cidos grasos volatiles; COT=Carbono Organico Total; AH=Acidos Hiumicos; AF=Acido Fulvicos.

En la tabla 4-1, se resumen las caracteristicas que presentan los lixiviados de acuerdo a la edad
que tiene el relleno. En cuanto a los metales pueden estar en iones libres, 0 a su vez formando
compuestos ya sean organicos e inorganicos, cambiando las caracteristicas fisicoquimicas las
mismas que influyen directamente en su movilidad, disponibilidad y toxicidad (Novelo et al., 2004;
Montes, 2011; Irigoin y Diaz, 2018).

1.2.9. Parametros fisicoquimicos de los lixiviados

Cuando se habla de calidad del agua ya se sean para tratamientos de depuracién, potabilizacion,
vertido o cualquier otro uso, es fundamental determinar los parametros fisicos quimicos haciendo
uso de métodos normalizados, con el fin de conocer si los valores que arrojan se encuentran dentro
de los limites permisibles.

Entre los parametros fisicos quimicos se exponen los siguientes:
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Tabla 5-1: Pardmetros fisico quimicos de los lixiviados

Parametros

Conductividad

eléctrica

Turbidez

Solidos totales

Descripcion

Medida de la capacidad de un material para dejar pasar o dejar circular
libremente la corriente eléctrica. Esta depende de la estructura atomica
y molecular del material.

Medida de la pérdida de transparencia del agua, ocasionada por el
material particulado en suspension que arrastra la corriente de agua, con
unidades de medida NTU

Materia que se obtiene como residuo después de someter el agua a una
temperatura entre 103°C y 105°C hasta que se evapore Bradley (2010).

Sulfatos

Nitritos

Nitrégeno

Plomo

Son sales o ésteres del acido sulfurico, el i6n sulfato es uno de los
principales aniones que se encuentran en aguas naturales; Causa
problemas asociados con el manejo y tratamiento de aguas residuales.
Son sales de &cido nitroso, el ion nitrito es el NO2-, naturalmente se
forman por la oxidacion de las aminas y del amoniaco, y la reduccion
del nitrato en ausencia de oxigeno. El nitrdgeno se encuentra en 4 formas
en las aguas residuales: nitrdgeno orgénico, nitrito, nitrato, amonio.

El nitrégeno en el lodo se encuentra de forma nitrica (NNO3), amoniacal
(N-NH4) y organica, siendo esta ultima la mas abundante. dependera de
las caracteristicas del lodo (relacién/nitrdgeno, del contenido de
nitrégeno y lignina) y también de las del suelo (pH, humedad y otros
minerales).

El plomo y los compuestos de plomo son generalmente contaminantes
toxicos. Las sales de plomo Il'y los compuestos organicos del plomo son

dafiinos desde un punto de vista toxicoldgico.

Demanda quimica
de oxigeno (DQO)

Demanda
bioquimica de
oxigeno (DBO5)

Medida aproximada de la cantidad total de materia organica presente en
una muestra de lixiviado. El parametro de la DQO se lo aplica para medir
el grado de contaminacién que existe en determinada muestra de agua,
siendo sus unidades de medida en en mgo2/I.

Cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar
la materia orgénica biodegradable existente en el agua residual dada en
unidades de mgO2/L. Generalmente en 5 dias, a una temperatura de

incubacion de 20°C.

Fuente: (Irigoin Vasquez and Zaldivar Diaz, 2018; Miao et al., 2019;Duchrow y Everhart, 1997).
Realizado por: Cedefio Gabriela,2021.
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1.2.10. Contaminacion de las aguas superficiales

El lixiviado ha sido identificado como una fuente potencial de contaminacion para las aguas
superficiales y subterraneas, porque si el lixiviado no se recolecta, trata y finalmente elimina de
manera segura, el lixiviado se infiltrara en el suelo, causando principalmente contaminacién del
agua (Tatsi et al. 2003). Debido a la infiltracién de lixiviados del relleno sanitario, la contaminacion
de las aguas subterraneas puede ocurrir de una de las siguientes formas:

La adicion de demanda bioguimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno, que no se
encuentran naturalmente en las aguas subterraneas.

— El agotamiento del oxigeno disuelto.

—  Contaminacion por virus y bacterias.

- El aumento que se encuentra contenido en los minerales como, Cl, S*, Na, K.

— Laadicién de metales pesados.

— La suma de compuestos organicos como (pesticidas, hidrocarburos, productos quimicos

industriales).

1.2.11. Tratamiento de lixiviados

1.2.11.1. Sistemas Fisico quimicos

Estos sistemas estan conformados por tratamientos quimicos, asi como, la Precipitacion,
Coagulacion y Floculacion, seguidos de una operacion de separacion de fases tales como la
Sedimentacion ademas de centrifugacion, filtracion(Sanchez, 2013,p.32). Los sistemas
fisicoquimicos, en términos de capacidad de tratamiento, cumplen tiempos de retencion que crean
los procesos de coagulacion y floculacion, sin embargo, los gradientes de mezcla se deben
reestablecer para permitir estos procesos se realicen (Castafieda y Rodriguez,2020: pp.76- 80).

También es necesario que se cumpla con los tiempos de retencion necesarios, asi mismo, debe
tener una etapa antes del homogenizado que ayude a igualar los caudalesy en si la misma mezcla
(Rohers et al., 2021:pp. 1- 3).La filtracion directa es un tratamiento fisico-quimico, que luego de la
etapa de coagulacion, el efluente pasa al filtro. Esta tecnologia es prometedora en el tratamiento
de lixiviados de vertederos en relaciéon con la eliminacion de color y materia organica (Galvéo et
al., 2021: pp.7- 28).
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1.2.11.2. Sistemas de Membranas

Estos sistemas son muy utilizados, ya que es una de las tecnologias que se ha venido desarrollando
a pasos muy rapido en la Gltima década(Giraldo, 2001,p.50-51). Estas membranas tienen una
aplicacion amplia para el tratamiento de varios efluentes en las que se toma en cuenta los
lixiviados que se producen en los vertederos o rellenos sanitarios (Medina, 2014,p.49).Existen varias
aplicaciones que ayudan en el tratamiento de los lixiviados de forma directa o acopladas a otros

tipos de tratamiento, como la microfiltracion, ultrafiltracion, smosis inversay la 6smosis directa.
(Cuenca, 2019.p.32).

1.2.11.3. Sistemas Naturales

Los sistemas naturales son alternativas que se emplean en el tratamiento de lixiviados, ya que
tienen beneficios extraordinarios, en cuanto al manejo de problemas frecuentes que aparecen en
otros métodos como las variaciones en cargas hidraulicas y organicas, la toxicidad de los
microorganismos(Cuenca, 2019,p.12). Desde una perspectiva de costo de valor presente, la
tecnologia es muy competitiva en comparacion con otras alternativas. La principal desventaja de
estos sistemas es la cantidad de terreno requerido para el proceso de posicionamiento (Giraldo,
2001,pp.48-49). Sin embargo, debido a la naturaleza del disefio de los vertederos, se requieren
amortiguadores visuales, de ruido y de olores, y estas areas normalmente ubicadas alrededor de
los vertederos se pueden utilizar como parte de un sistema de tratamiento natural, especialmente

en el caso de los humedales (Medina, 2014,p.42).

1.2.12. Tratamientos fisicos quimicos de lixiviados

En el caso de los lixiviados de vertedero o rellenos sanitarios que contienen una alta concentracion
de compuestos toxicos, se debe introducir un método alternativo y de bajo coste para el
tratamiento de los lixiviados(Heréndez, 2020,0p.8-10). EI método de tratamiento fisico-quimico es
un método no biolégico utilizado en el tratamiento de lixiviados como método de pretratamiento
y postratamiento(Yangy Meng, 2019:pp.3-4). Sin embargo, son tratamientos que optimizan tiempo en
cuanto a resultados rapidos mas no de recursos econémicos debido a los altos costos de los
productos empleados en el tratamiento. Cabe mencionar, que estos tratamientos requieren areas
pequefias para su funcionamiento ya que son sensibles a las variaciones del medio en que se
encuentran (Yang, y Meng, 2019: pp. 2-5).

Existen varias técnicas que se emplean para el tratamiento de los lixiviados siendo muy eficientes,
pero también muy costosas es necesario destacar la técnica de la clarificacion ya que permite

tratar los lixiviados mediante la precipitacion por la coagulacion quimica siendo una ventaja que
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ayuda al acondicionamiento del lixiviado para un tratamiento con menos complejidad y a su vez
con muy bajos costos ( Vésquezy Diaz, 2018: pp.36 - 38).Debido a la gran complejidad quimica que
tienen los lixiviados, para el tratamiento adecuado se aplican una combinacion de varias

tecnologias, en la tabla 6-1 se muestran las tecnologias disponibles(Sanchez, 2013,p.33).

Tabla 6-1: Tecnologias para el tratamiento de los lixiviados

Tratamientos Tratamientos Tecnologias de Tratamientos Fisico-
térmicos Biologicos Membranas Quimicos
Secado Fangos Activos Osmosis inversa Stripping amoniaco
Evaporacion Lechos Bacterianos | Osmosis Directas Carbén Activo
Evapocondensacion Biodiscos Filtracion Procesos de oxidacion
Lagunaje Ultrafiltracion Coagulacion-
Floculacion

Fuente: (Cérdenas, 2013).

1.2.13. Etapasdel tratamiento fisicoquimico

1.2.13.1. Coagulacion

La coagulacion es un proceso de eliminacion de compuestos organicos no biodegradables y
metales pesados de los lixiviados mediante la adicion de coagulantes (Diamadopoulos, 1994,p.2536).
La mayoria de las particulas coloidales tienen carga negativa, para maximizar la neutralizacion,
los coagulantes reducen los efectos de repulsion eléctrica entre las particulas a fin de que se unan
para la precipitacion(Sanchez, 2013,p.39). Los coagulantes pueden ser sulfato de aluminio, sulfato
ferroso, cloruro férrico o cloro sulfato férrico. Segun los resultados de algunos experimentos, la
eliminacion de la DQO de este método oscila entre el 30% y el 86%, y la eliminacion de metales
pesados entre el 74% y el 98% (Schiopu y Gavrilescu, 2010).

1.2.13.2. Floculacion

SegUn Sanchez (2013,pp.42-43),la floculacidn es el proceso que se da después de la coagulacion, aqui
en este proceso existe la aglomeracion de las particulas neutralizadas Ilevandolas a un tamafio
mucho mayor. Asi mismo, se debe aplicar un agente floculante para después agitarlo de manera
lenta. Para que se dé el proceso de floculacion existe dos mecanismos en que las particulas entran

en contacto entre si.
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- Movimiento de la particula aqui la floculacién se produce de manera natural y lenta.

- Movimiento del fluido donde la floculacién ocurre de manera ortocinética.

1.2.13.3. Decantacién — Flotacién

En esta Ultima etapa ocurre la separacion de los sélidos, que se forman de la fase acuosa que
precipitan y estos a su vez son retirados mediante filtracion, decantacién o flotacién(irigoin y
Zaldivarz, 2018:pp. 17-19). La eliminacion de los residuos solidos de las aguas residuales se da
mediante la flotacion. De tal manera que, se debe aplicar productos quimicos que ayuden a la
formacion de fléculos y a su vez exista el fenémeno de flotacién en el cual se eliminan carga
organica. Debido al avance de este tratamiento de clarificacion se ha implementado el proceso de
flotacion por aire disuelto que elimina por flotacion cuyos sélidos que sean de mayor densidad
que el agua que los contiene. Al encontrarse los espesadores por flotacion, en el agua saturada en

aire, no se descomponen facilmente(Cuenca, 2019, p.19).

1.2.14. Teoria de la coagulacion

Las particulas que se encuentran suspendidas en el agua superficial, son producto de la
desintegracion de sustancias organicas, de las sales minerales disueltas y también de las descargas
del ser humano(Morales, 2019: pp.40-42).Es asi, que la turbidez del agua es producida por particulas,
de materia organica Yy los hidréxidos de metal, las cuales tienen cargas eléctricas negativas y
positivas(Santamaria, 2019: pp.24-25).ES asi que se genera un distanciamiento entre las particulas que
se mantienen suspendidas y separadas en el agua. Por consiguiente, se puede decir que la principal
causa de que no sedimenten las particulas se deben a sus cargas repelentes(Fernandez y Herrera, 2018:
pp. 34-35).

Por otra parte se forma el sistema de coloides que no es mas que el conjunto de varias particulas,
formadas por dos capas de iones, sometidos potencialmente en la superficie inferior del doble
lecho, que se lo denomina potencial Z(Arias y Valdivieso, 2018: pp.2-6).La coagulacién trae consigo
problemas que consisten en reducir el potencial aplicando los métodos que se muestran a
continuacion:

— Coagulacion por neutralizacion de la carga.

— Coagulacioén por disminucion del espesor de la doble capa (distancia d).

Pues los fendbmenos que desestabilizan las particulas se dan por varias reacciones quimicas que
tienden a ser complicadas, dentro de estas reacciones estan las que producen varias formas de
alcalinidad. Ademas, algunas de estas reacciones generan el diéxido de carbono incrementando
la acidez del agua y por consiguiente reduce el potencial de hidrogeno (Astorga, 2018,p.41).
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1.2.15. Factores que influyen en la coagulacion

De acuerdo con Fernandez y Herrera (2018: pp.29 - 30),el proceso de coagulacién se da por varios
factores que optimizan el proceso, los cuales son el pH, la agitacion rapida de la mezcla, tipo y
cantidad de coagulante, los mismos que determinan las condiciones dptimas de manipulacion de
los ensayos a realizar.

- El pH. - es muy importante ya que es un punto clave que define el desarrollo del proceso.
Existiendo un margen en que trabajan los electrolitos y fuera del cual el producto no se
aprovecha llevando a disminuir el rendimiento del proceso. Sin embargo, para lograr mejorar
los margenes de trabajo es preciso colocar cal, sosa caustica para lograr corregir el margen de
trabajo.

- El movimiento rapido de la mezcla. - permite que se homogenicen los reactivos antes de la
formacion de los coagulos. Asi mismo se debe tener en cuenta el tiempo en que se forma el
coagulo ya que es muy corto, siendo necesario su homogeneizacion con la utilizacion de
equipos mecanicos como la prueba de jarras.

- Tipo y cantidad de coagulante. - tiene una influencia de manera directa en cuanto a la
eficiencia en el proceso de coagulacion. De tal manera que, si se utiliza muy pequefias dosis
no hay una neutralizacion de la carga de la particula, existe una minima formacion de fléculos

y la turbiedad del agua se encuentra elevada.

1.2.16. Factores que influyen en la floculacion

De acuerdo con Sanchez, (2013,p.43) para que el proceso de floculacién se dé eficientemente se
utiliza floculantes que retinen las particulas que se encuentran de manera individual juntandolas
y mejorando la calidad de los floculos, haciéndolos mucho mas grandes y pesados, para su
precipitacion.

En este proceso influyen factores que determinan las condiciones en que se deben operar los
ensayos.

- Coagulacion previa. -La coagulacion debe ser lo mas perfecta posible, utilizando la dosis
adecuada de coagulante, con un pH, optimo y con agitacién rapida.

- Agitacion lenta y homogénea. - La floculacion se la realiza agitando lentamente la solucién
haciendo que los floculos se una uniformemente. De tal manera que se evita el rompimiento
de los floculos que se encuentra formados.

- Temperatura del agua. -La variacion de la temperatura es importante ya que tiene una
influencia directa en cuanto a la disminucion y aumento de la misma, de tal manera que la
coagulacion requiere un tiempo mayor para que se formen los floculos. Sin embargo, si esta
temperatura se aumenta no es nada favorable para el proceso de coagulacion.
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- Caracteristica del medio acuoso. -Una muestra de cualquier liquido como aguas residuales
o lixiviados con poca turbidez coloidal hace que el proceso de floculacion sea mucho mas

complicado.

1.2.17. Pruebas de Jarras

La prueba de jarra es un equipo, que esta constituido por un arreglo de vasos de precipitado, con
paletas, sujetas a condiciones hidraulicas semejantes,(Fuquene y Yate, 2018:pp.1- 4). Por lo cual,
permite medir dosis Optimas de reactivos en los procesos de coagulacién y floculacion, mediante
una simulacién comparando varias combinaciones al mismo tiempo, estas pruebas se realizan en
el tratamiento de clarificacion de aguas ya sean de consumo o residuales(Rubio y Saravia, 2020: pp.8-
9 ).Por lo tanto estas pruebas se dan a escala laboratorio, donde se ajusta los gradientes de
velocidad para la floculacion y tiempo de mezclado rapido y mezclado lento. Siendo asi que las
pruebas de jarras son las que mayor relevancia tienen al momento de ser utilizadas frente a otros
métodos de ensayo(Rubio y Saravia, 2020: pp.8-9 ).En la figura 3,se muestra el equipo pruebas de
jarras y como esta constituido.
- Mezcla répida. -Suministra energia para que el coagulante y floculante se mezclen
uniformemente.
- Mezcla lenta. -Se encarga de unir a las particulas coloidales formando floculos de diferentes
tamanios.

Figura 3-1: Pruebas de jarras

Realizado por: Cedefio Gabriela,202
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1.2.18. Normativa Vigente

La normativa vigente en el Ecuador es el texto unificado de Legislacion Secundaria, Medio
Ambiental, TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y
DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA, TABLA 9, donde se encuentran
determinados los limites maximos permisibles de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.
Esta normativa regula las cargas maximas permisible a los cuerpos receptores, donde los
municipios son los encargados de definirlas y deben estar justificadas técnicamente.

Asi mismo estas cargas maximas deben ser aprobadas y a su vez validadas por el ente regulador
que es la Autoridad Ambiental Nacional. Sin embargo cuando no existe un estudio del cuerpo
receptor que en este caso es el lugar de descarga de los efluentes, es necesario utilizar la tabla 9
donde se plantea varios parametros permisibles de descarga a cuerpos de agua dulce con la
garantia de la Autoridad Ambiental competente(MAE, 2015, p. 22).De tal manera que todos los
lixiviados que se produzcan en botaderos o relleno sanitarios deben cumplir con la normativa
establecidas del criterio de calidad dependiendo el cuerpo receptor, es decir la fuente que va a
recibir las descargas de estos efluentes. También los limites méaximos permisibles para estas
descargas de lixiviados a cuerpos de aguas, deberan cumplir con la normativa ambiental emitidas

para este Caso(MAE, 2015, p. 23).

1.2.18.1. Valores maximos admisibles y limites maximos permisibles

Los limites permisibles en esta investigacion se tomaron de la tabla 9, limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce del TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1, NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. Los cuales se detallan
en la tabla 7-1, dando a conocer los parametros, unidades, siglas en que vienen expresados y los
limites permisibles que se deben cumplir antes de evacuar efluentes a un cuerpo receptor de agua

dulce.
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Tabla 7-1: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parédmetros Expresado como Unidad Limite méximo
permisible
Aceites y grasas Sust.solubles en hexano mg/l 30,0
AlKkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Avrsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2,0
Boro total Bo mg/I 2,0
Cadmio Ca mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 50
Cloro activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Ext. Carbon cloroformo mg/I 0,1
ECC
Cloruros CI mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliforme Fecales NMP NMP/100ml 2000
Color real Color real Unidades de Inapreciable en
color dilucién: 1/20

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5
Compuestos fenolicos Fenol mg/I 0,2
Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO5 mg/I 100
Demanda Quimica de

i DQO mg/l 200
oxigeno
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fésforo total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos totales de
setrdleo TPH mg/l 20,0
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrogeno amoniacal N mg/I 30,0
Nitrdgeno total Kjedahl N mg/I 50,0
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Compuestos

Organoclorados totales mg/l 0,05
Organoclorados
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de Hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/I 0,1
Sélidos suspendidos

SST mg/I 130
totales
Sélidos totales ST mg/I 1600
Sulfatos SO mg/I 1000
Sulfuros S? mg/l 0,5
Temperatura °C Condicion natural +-3
) Sustancias activas al azul de
Tensoactivo ) mg/l 0,5
metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0

*El color se estima sobre 10cm de muestra diluida.
Fuente:(MAE 2015).
Las aguas residuales que no cumplan con estos parametros o que estén fuera de los limites

permisibles deben ser tratadas adecuadamente sin importar su origen si es publico o privado. La
normativa prohibe evacuar estos liquidos a fuentes receptoras sin antes realizar un previo

tratamiento(MAE, 2015, p.25).

1.2.18.2. Normativa empleada para el muestreo

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176:98 de Agua Calidad del agua, Muestreo, Técnicas de
muestreo, da a conocer guias que deben ser usadas para la obtencion de datos en los estudios de
control de la calidad del agua natural, aguas que contengan algun tipo de contaminacion y aguas
residuales para su respectiva caracterizacion. Siendo asi que esta norma solo se aplica a las

técnicas de muestreo general (NTE, 2013,p.3).

1.2.18.3. Normativa empleada para la conservacion y transporte de la muestra

Para la recoleccion de muestras de los lixiviados se debe tomar en cuenta la normativa INEN
2169, Agua. Calidad del agua, Muestreo manejo y Conservacion de Muestras. Donde se
establecen las técnicas y las precauciones que se deben tomar para la recoleccion, conservacion y
transporte de todo tipo de muestra de aguas. Esta normativa es aplicada cuando se tiene una
muestra simple o compuesta, y no pueden ser analizadas en el campo, siendo necesario su traslado

a un laboratorio(INEN, 2013: pp.1 - 15).
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Area de estudio

El relleno sanitario del Canton Shushufindi, se encuentra ubicado en la region amazoénica de la
provincia de Sucumbios, canton Shushufindi, a 5km fuera del casco urbano de la ciudad, en la via
Limoncocha. Su funcionamiento estd a cargo del Gobierno Auténomo Descentralizado del
canton. Cuenta con una superficie de 11,82 ha. Sus coordenadas geograficas son: longitud -76°
39’ 18.187” y latitud 0° 12’ 29.64”.

1630000 1640000 1650000 1680000 1670000 1680000 1690000 1700000 1710000

1630000 1640000 1650000 1660000 1670000 1680000 1690000 1700000 1710000 1720000

Figura 4-2: Area de estudio
Realizado por: Cedefio, Gabriela, 2022.

2.2. Tipoy disefio de investigacion
En este trabajo de integracion Curricular de tipo experimental y correlacional, debido a la

variacion de las concentraciones de coagulantes y floculantes utilizados para determinar las dosis

Optimas de los productos quimicos y evaluar la eficiencia del método de tratamiento.
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2.2.1. Disefio de la investigacion
El trabajo es experimental, ya que se realiza una investigacion por medio de la cual se pretende

demostrar mediante el analisis de resultados como varios factores y sus variaciones interactian

con las muestras permitiendo la clarificacion o no de los lixiviados.

Planteamiento Planteamiento

Estado del arte sl . : Experimentacion Lab.municipal
de objetivos de hipotesis Shushusfindi
Inicial
Planteamiento Pruebas de Apllctacdlonddel Kiisatian c .
del Toma jarras metodo de uestr aracterizacion
clarificacion
Final
sin oxidacién Fases con oxidacion Lab. certificado
AQLAB
Andlisis de
datos
Conclusién
Discusién de D.eF'dOS.'S y
Eficiencia de
resultados

los productos
Recomendacion

Gréfica 1- 2: Diagrama de flujo del disefio de la investigacion
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

El disefio experimental es de tipo factorial puesto que se consigue identificar los efectos que tienen
los coagulantes, floculantes y el oxidante utilizado en los distintos tratamientos para la
clarificacion de los lixiviados. Ademas, este disefio permite mostrar la posible interaccion entre
los factores manipulados.
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Disefio
FExperimenta

| :
Coagulante
Coagul:mte con floculant
sin floculante

[Experimento [ 4 Experimen 4

Coagulantes 4 Coagulantes —{ 4 _Concentrac

[

Concentra _{ 17 Floculantes g _Conce-ntraci
cién

Tratamiento —{ 2

Oxidante mas
Coagulante y
floculante

lante )

Aplicacion

Gréfica 2-2: Disefio factorial inicial del tratamiento experimental
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

2.3. Metodologia

Se inici6 con la busqueda y recopilacion de informacion bibliografica, donde se incluye las
técnicas de muestreos, métodos de tratamientos de Lixiviados y la Normativa vigente aplicable
para la evacuacion de los lixiviados a un cuerpo de agua dulce. A continuacion, se procedié con
la toma de la muestra inicial del lixiviado directamente en el relleno sanitario, esta muestra fue
trasladada al laboratorio de la planta de agua la Fortuna del Gobierno Autdnomo Descentralizado
del Canton Shushufindi. Donde se realiz los analisis Fisico-Quimicos respectivos, para la
caracterizacion de los lixiviados, tomando en cuenta los principales pardmetros, del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, tabla 9, Libro VI, Anexo 1.
El siguiente procedimiento, fue la realizacion IN SITU de las pruebas preliminares de Jarras, para
los quimicos coagulantes y floculantes, estas pruebas permitieron determinar las concentraciones
optimas de trabajo de los productos con este tipo de lixiviado. Con las muestras seleccionadas de
coagulantes y floculantes, se procedié a replicarlas en el laboratorio, procediendo con las
repeticiones necesarias hasta llegar a obtener los resultados requeridos.

La validacion del método de tratamiento quimico de los lixiviados, se realiz6 mediante la
caracterizacion final de los pardmetros mas representativos para este tipo de muestras, como son;
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la presencia
de metales pesados tales como; Bario (Ba), Cadmio (Cd), niquel (Ni), Potencial de Hidrogeno

pH, Temperatura °C, y la Turbidez. Los valores obtenidos de estos parametros fueron cotejados
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con los valores gque se encuentran en la tabla 9. Limites de descargas de efluentes a cuerpo de

agua dulce del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente.

2.4. Métodos y técnicas

2.4.1. Métodos

El estudio propuesto es de caracter experimental e investigativo, con el objetivo de llegar a
determinar las concentraciones optimas en que trabajan los productos quimicos coagulantes y
floculantes para el tratamiento de clarificacion de los lixiviados del relleno sanitario del canton
Shushufindi.

2.4.1.1. Enfoque Cualitativo y Enfoque Cuantitativo

La investigacion se desarroll6 con un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo, es decir mixta.
Lo que nos permite realizar una comparacion estadistica, entre los pardmetros Fisico Quimicos
obtenidos iniciales del lixiviado y los datos obtenidos luego del proceso de clarificacion, con los

quimicos coagulantes y floculantes.

2.4.1.2. Método Deductivo

El método deductivo se utilizd para determinar, las concentraciones optimas de los quimicos
coagulante y floculante. La clarificacion se fundamenta en los procesos de coagulacion,
floculacion y precipitacion, que son importantes para la eliminacién de carga organica y la
presencia de contaminantes inorganicos, para ser evacuadas a un cuerpo de agua dulce.

Para validar los datos obtenidos en el laboratorio, se tomaron muestras después de la aplicacion

del método de clarificacién y se envid a realizar analisis a un laboratorio certificado.

2.4.1.3. Método Experimental

El método fue experimental, debido a que el levantamiento de datos se realiz6 tanto en campo
como en el laboratorio, desde el inicio de la toma de muestra, la aplicacién del método de
clarificacion por tratamiento quimico, hasta la validacion de los datos obtenidos. De tal manera
que este método es muy importante ya que ayuda a demostrar las teorias y conclusiones que

conlleva un proceso experimental, con la finalidad de dar a conocer los resultados requeridos.
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2.4.2. Técnicas

2.4.2.1. Técnica empleada para el muestreo de los lixiviados

Para la toma de muestra de los lixiviados se realizé los siguientes pasos(INEN 2013):

Verificar el punto de recoleccidn del lixiviado.

Colocarse el equipo de proteccion personal y bioseguridad.

Homogenizar los envases con una cierta cantidad de lixiviado a muestrear.

Tomar la muestra con el recipiente a la profundidad seleccionada.

Una vez obtenida la muestra se proceder a cerrar el envase.

Se procede a colocar los datos que debe contener la muestra como etiquetas, con hora,
fechay lugar.

Llenar la hoja, de custodia para el traslado de la muestra.

En la tabla 1-2, se da a conocer los materiales, equipos utilizados para la toma de la muestra.

Tabla 8-2: Materiales y equipos para la toma de muestra

Materiales Equipos
. Gafas e Balde con medida
. Guantes e Galones de 201
o Arnés e Botellas de vidrio 11
. Soga e Etiquetas
. Mascarilla e Cooler
o Overol de pléastico e Hielo
. Zapatos de seguridad o botas e Embudo

Fuente: (INEN 2013).
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

2.4.2.2. Técnica empleada para la caracterizacion de los Lixiviados.

La caracterizacion de los andlisis fisicos-quimicos del lixiviado, se los realizd en el laboratorio
de la Planta de Agua la Fortuna, del Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantdn
Shushufindi. Las técnicas, métodos y parametros empleados para la caracterizacion de los
lixiviados se adjuntan en la tabla 2-2. Para la aplicacion del método de clarificacion por
tratamiento quimico, utilizando coagulantes y floculantes, se consideraron los principales
parametros de la normativa TULSMA LIBRO VI, ANEXO I, TABLA 9, donde se establecen los

limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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Tabla 9-2: Métodos y técnicas empleados para la caracterizacion de los lixiviados

Parametro Método Técnica
pH SM4500-F+ B,y ITE — AQLAB - 01
colorimétrico
Turbiedad Nefelométrico Turbidimetria
DQO HACH, Método 8000 Espectrofotometria
DBO5 ITEO8/SM5210 D Respirometria
Fluoruros HACH, Método 8029 Espectrofotometria
Sulfatos HACH, Método 8051 Espectrofotometria
Sulfuro HACH, Metodo 8131 Espectrofotometria

Sélidos totales

Gravimétrico

Gravimétrico

Alcalinidad volumetria Titulacion con acido sulfurico
Dureza Calcica Volumetria Titulacion con EDTA
Cloruros Volumetria Titulacion con nitrato de plata

Aceites y grasas

Extraccion liquido -liquido

Cianuro HACH, Método 8027 Espectrofotometria
Boro HACH, Método 8015 Espectrofotometria
] Espectrofotometria de absorcion
Bario ITE 34/SM 3030 B,3111D .
atomica
. Espectrofotometria de absorcion
Niquel ITE 33/SM 3030 B,3111 B o
atomica
) Espectrofotometria de absorcion
Cadmio ITE 33/SM 3030 B,3111 B

atébmica

Fosforo total

HACH, Método 8190

Espectrofotometria

Cinc

HACH, Método 8009

Espectrofotometria

Fuente:(HACH COMPANY, 2000; AQULAB, 2019).
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

2.4.2.3. Determinacion de dosis 6ptima de coagulante

Para la determinacién de la dosis optima de clarificacion del Lixiviado, se realiz6 pruebas de
jarras(Fundacion de salud, 2013,p.75), tanto en el campo como en el laboratorio. Para el desarrollo de
estas pruebas, se utilizd cuatro quimicos como coagulantes, de los cuales dos son metélicos
(Sulfato de Aluminio, y Policloruro de Aluminio) y dos organicos (Poliamida y Polidadmac), y
ocho quimicos como floculantes, seis anionicos, un catiénico y uno no ionico. Se prepararon
soluciones al 0.1% y al 1% respectivamente para los coagulantes y al 0.1% de los floculantes los

que se presentan en la tabla 3-2. Para cada combinacion de coagulantes y floculantes se realizaron
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ensayos con dosis 30 a 1500ppm (30,100,250,300,400,500,800,1000,1200 y 1500 ppm) para los
coagulantes, y para los polimeros de 1 a 10 ppm (1,2,3,4,6,10 ppm). Cada ensayo de campo
consistid en la realizacion de cuatro grupos con cinco repeticiones cada una hasta ir encontrando

las dosis 6ptimas en que trabajan los coagulantes y floculantes.

Tabla 10-2: Tipos de polimeros utilizados en la floculacion

Polimero Tipo

Floculante 1 Anionico, Alta carga, Muy alto peso.
Floculante 2 No i6nico, muy alto peso.
Floculante 3 Anionico, Baja carga, Muy alto peso.
Floculante 4 Aniodnico, Media carga, Muy alto peso.
Floculante 5 Aniodnico, Media carga, Muy alto peso.
Floculante 6 Anionico, Alta carga, Muy alto peso.
Floculante 7 Anionico, Alta carga, Muy alto peso.
Floculante 8 Catiodnico, baja carga, alto peso.

Fuente:(SUMILAN.SA, 2021).
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

Una vez que se obtuvieron las dosis con mejores resultados, se procedio a realizar los ensayos en
el laboratorio con los coagulantes Sulfato de Aluminio (Al2(SOs4)s) y Policloruro de Aluminio
(Al2(OH)sCI), y con los polimeros de tipo anidnicos y un cationico 5,7 y 8, ver tabla 4-2, mas
una concentracion de 50ppm de oxidacion, que dieron buenos resultados en la prueba de campo.
La coagulacion se realizd con el equipo prueba de jarras mediante una mezcla rapida de 60
revoluciones por minuto (rpm) durante 3 minutos, posteriormente se realizé la floculacion
bajando a 40 rpm por 3 minutos. El tiempo de sedimentacion fue de 10 minutos para cada
tratamiento. Una vez se obtenidos los mejores resultados con la aplicacion de coagulantes y
floculantes se escogieron las mejores concentraciones con las cuales previo tratamiento se realizd

un proceso de oxidacion con ayuda de Hipoclorito de Sodio durante 10 minutos.

Tabla 11-2: Polimeros utilizados en las pruebas finales

Polimero Tipo
Floculante 5 Anionico, Media carga, Muy alto peso.
Floculante 7 Anionico, Alta carga, Muy alto peso.
Floculante 8 Catidnico, baja carga, alto peso.

Fuente:(SUMILAN.SA, 2021).
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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2.5. Datos Experimentales

2.5.1. Pruebas experimentales con Sulfato de Aluminio

Tabla 12-2: Experimentacion con Sulfato de Aluminio sin floculante

Tamafo Velocidad
Dosis | del floculo de - . .. .. | Turbiedad | Resultado
Coagulantes (ppm) y formacion Flotacién Precipitacion (NTU) visual
estabilidad flocs
Sulfato de Aluminio | 30 2 lenta minima no 68,3 | Visible
2 lenta minima no 67,4 | Visible
Sulfato de Aluminio | 40 2 lenta minima no 68,4 | Visible
2 lenta minima no 66,2 | Visible
Sulfato de Aluminio | 60 2 lenta minima no 67,4| Visible
3 lenta minima no 65,2 | Visible
Sulfato de Aluminio | 80 3 lenta mediana no 67,34 | Visible
1 lenta mediana no 66,21 | Visible
Sulfato de Aluminio | 100 L lenta no no 668 | Visible
1 lenta minima no 69,6 | Visible
Sulfato de Aluminio | 150 2 lenta minima no 43,2 | Visible
2 lenta minima no 32,8 | Visible
Sulfato de Aluminio | 200 2 lenta minima no 32,4 | Visible
2 rdpida minima no 28,4 | \Visible
Sulfato de Aluminio | 250 2 lenta minima no 16,8 | Visible
2 rdpida mediana no 12,8 | Visible
Sulfato de Aluminio | 300 3 rapida minima no 16,7 | Visible
3 rapida minima no 18,8 | Visible
Sulfato de Aluminio | 400 4 rapida muy minima si 21,3 | disperso
4 rdpida muy minima Si 21,3 | disperso
Sulfato de Aluminio | 500 5 rapida minima si 6,2 | disperso
5 rapida minima Si 6,8 | disperso
Sulfato de Aluminio | 600 4 rapida minima si 6,5 | disperso
4 rapida minima Si 6,9 | disperso
Sulfato de Aluminio | 700 6 rapida minima Si 5,8 claro
6 rapida minima si 5,9 claro
Sulfato de Aluminio | 800 6 rapida minima Si 54 claro
6 rapida minima si 55 claro
Sulfato de Aluminio| 1000 8 rapida no Sl 4.6 bueno
8 rapida no si 47 bueno
Sulfato de Aluminio | 1200 10 rapida no si 4.4 | excelente
10 rdpida no Si 4,3 | excelente
Sulfato de Aluminio | 1500 10 rapida no Si 4.4 | excelente
10 rdpida no Si 4,4 | excelente

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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2.5.2. Pruebas experimentales con poliamida.

Tabla 13-2: Experimentacion con Poliamida sin floculante

Dosis Tamafio del Veloudaq de L ... .. | Turbiedad | Resultado
Coagulantes (ppm) floculo y formacion | Flotacién | Precipitacion (NTU) visual
pp estabilidad flocs
Poliamida 30 0 lenta muy minima no 38,7 | floc coloidal
0 lenta muy minima no 39,5 | floc coloidal
Poliamida 40 0 lenta muy minima no 39,4 | floc coloidal
0 lenta muy minima no 38,6 | floc coloidal
Poliamida 60 2 lenta muy minima no 35,4 Visible
2 lenta muy minima no 36,3 Visible
Poliamida 80 2 lenta muy minima no 32,2 Visible
2 lenta muy minima no 33,3 Visible
Poliamida 100 1 lenta minima no 29,7 Visible
1 lenta minima no 28,7 Visible
Poliamida 150 1 lenta minima no 13,2 Visible
1 lenta minima no 7,7 Visible
Poliamida 200 2 lenta minima no 10,4 Visible
2 rapida minima no 6,8 Visible
Poliamida 250 2 rapida minima no 8,7 Visible
2 rapida minima no 6,6 Visible
Poliamida 300 3 lenta minima no 6,5 Visible
3 lenta minima no 55 Visible
Poliamida 400 2 rapida minima no 6,3 Visible
2 rapida minima no 6,7 Visible
Poliamida 500 0 ninguna no no 442 | floc coloidal
0 ninguna no no 46,3 | floc coloidal
Poliamida 600 0 ninguna no no 51,2 | floc coloidal
0 ninguna no no 51,3 | floc coloidal
Poliamida 700 0 ninguna no no 53,2 | floc coloidal
0 ninguna no no 54,3 | floc coloidal
Poliamida 800 0 ninguna no no 53,1 | floc coloidal
0 ninguna no no 53,3 | floc coloidal
Poliamida 1000 0 ninguna no no 54,2 | floc coloidal
0 ninguna no no 55,3 | floc coloidal
Poliamida 1200 0 ninguna no no 51,2 | floc coloidal
0 ninguna no no 52,2 | floc coloidal
Poliamida 1500 0 ninguna no no 53,2 | floc coloidal
0 ninguna no no 53,4 | floc coloidal

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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2.5.3. Pruebas experimentales con Polidadmac

Tabla 14-2: Experimentacion con poliamida sin floculantes

Dosis VEMERD GLEl | VEITEE E6l 2 Turbiedad | Resultado
Coagulantes (Ppm) floculo y formacion | Flotacion | Precipitacion (NTU) visual
PP estabilidad flocs
Polidadmac 30 1 lenta minima no 28,4 | floc coloidal
1 lenta minima no 26,5 | floc coloidal
Polidadmac 40 1 lenta minima no 27,1 | floc coloidal
1 lenta minima no 27,5 | floc coloidal
Polidadmac 60 2 lenta minima no 26,5 Visible
2 lenta minima no 28,2 Visible
Polidadmac 80 2 rapida mediana no 25,2 Visible
2 rapida mediana no 245 Visible
Polidadmac | 100 2 lenta no no 23,1 Visible
2 lenta minima minima 20,1 Visible
Polidadmac | 150 2 rapida minima no 14,2 Visible
2 lenta minima no 14,6 Visible
Polidadmac | 200 2 rap!da mln!ma minima 10,2 V!s!ble
2 rapida rapida no 8,5 Visible
Polidadmac | 250 2 lenta minima no 8,5 Visible
2 lenta minima no 8,7 Visible
Polidadmac | 300 3 rap!da mm!ma mm!ma 6,5 V!s!ble
3 rapida minima minima 6,2 Visible
Polidadmac | 400 2 ninguna ninguna no 41 Visible
2 ninguna ninguna no 52 Visible
Polidadmac | 500 4 minima mediana minima 44 disperso
4 minima mediana minima 4,2 disperso
Polidadmac 600 3 minima mediana minima 44 Visible
3 minima mediana minima 4,6 Visible
Polidadmac 700 0 ninguna no no 8,2 | floc coloidal
0 ninguna no no 7,5 | floc coloidal
Polidadmac | 800 0 ninguna no no 6,5 | floc coloidal
0 ninguna no no 6,2 | floc coloidal
Polidadmac | 1000 0 ninguna no no 12,3 | floc coloidal
0 ninguna no no 11 | floc coloidal
Polidadmac | 1200 0 ninguna no no 16,7 | floc coloidal
0 ninguna no no 16,9 | floc coloidal
Polidadmac | 1500 0 ninguna no no 23,4 | floc coloidal
0 ninguna no no 24,5 | floc coloidal

Elaborado por: Cedefio Gabriela,20

N

2.
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2.5.4. Pruebas experimentales con Policloruro de Aluminio

Tabla 15-2: Experimentacion con Policloruro de Aluminio sin floculante

Coagulantes (D 0sIS T?Ir:;:llg SEI V:olgri:ggi%g : Flotacion | Precipitacion VLoEeag Res_ultado
PPM) | estabilidad flocs (YL G
Policlorl_Jr_o de 30 2 lenta minima no 43,3 Visible
Aluminio 2 lenta minima no 43,4 Visible
PoliclorL_Jr_o de 40 2 lenta minima no 44,5 Visible
Aluminio 2 lenta minima no 453 Visible
PoliclorL_Jr_o de 60 2 lenta minima no 36,7 Visible
Aluminio 2 lenta minima no 353 Visible
Policlorl_Jr_o de 80 2 lenta mediana no 28,9 Visible
Aluminio 2 lenta mediana no 27 Visible
Policlorl_er de 100 2 lenta no no 24 .4 Visible
Aluminio 2 lenta minima no 225 Visible
Policlorl_er de 150 2 rapida minima no 16,7 Visible
Aluminio 2 rapida minima no 10,7 Visible
Policlorl_Jr_o de 200 2 rapida minima no 12,4 Visible
Aluminio 3 rapida rapida no 8,6 Visible
Policlorl_er de 250 2 lenta minima no 11,9 Visible
Aluminio 3 rapida mediana no 11,3 Visible
PoIicIorl_Jr_o de 300 3 lenta minima no 10,2 Visible
Aluminio 3 répida mediana no 9,1 Visible
PoIicIorl_Jr_o de 400 4 rapida mediana no 6,1 disperso
Aluminio 4 rapida mediana no 52 disperso
PoliclorL_Jr_o de 500 4 rapida mediana no 54 disperso
Aluminio 4 répida mediana no 5 disperso
PoliclorL_Jr_o de 600 3 rapida minima no 5,8 Visible
Aluminio 3 rapida minima no 45 Visible
Policlorl_Jr_o de 700 3 rapida minima si 5,6 Visible
Aluminio 3 ninguna minima si 52 Visible
PoliclorL_er de 800 4 rapida minima si 4,7 disperso
Aluminio 4 ninguna minima si 6,2 disperso
Policloruro de 6 rapida no si 3,8 claro
Aluminio 1000 A ;
6 rdpida no si 35 claro
Policloruro de 8 rapida no si 3,2 bueno
Aluminio 1200 ;
8 ninguna no no 3,3 bueno
Policloruro de 8 ninguna no no 3 bueno
Aluminio 1500 ;
8 ninguna no no 2,9 bueno

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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2.5.5. Pruebas experimentales con Sulfato de aluminio y floculantes

Tabla 16-2: Experimentacion Sulfato de Aluminio y floculantes aniénicos

Coagulantes

Dosis
(ppm)

Tamafio del
floculo y
estabilidad

Velocidad
de
formacion
flocs

Flotacion

Precipitacion

Turbiedad
(NTU)

Resultado
visual

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

100+0,5

lenta

minima

minima

29,8

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

150 +1

lenta

minima

minima

26,4

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

200 +2

lenta

minima

minima

24,3

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

250 +3

lenta

minima

minima

22,2

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

300 +4

lenta

minima

minima

20,1

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

400 +2

rapida

minima

si

14,18

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 1

500 +2

muy rapida

si

si

10,5

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 2

400 +2

no

no

no

52,8

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 3

400 +2

rapida

minima

si

24,6

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 4

400 +2

rapida

minima

si

9.3

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

400 +2

rapida

minima

si

215

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

500 +2

rapida

si

si

11,6

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

1200 +

rapida

si

si

2,65

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

1200 +2

rapida

si

si

2,97

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 6

400 +2

rapida

minima

si

14,6

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 6

500 +2

rapida

si

si

8.4

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 7

400 +2

no

no

no

6,6

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 7

500 +2

lenta

si

si

8,8

Visible

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Tabla 17-2: Experimentacion con Sulfato de Aluminio y floculantes anionico y catiénico

Coagulantes

Dosis
(ppm)

Tamafio del
floculo y
estabilidad

Velocidad
de
formacion
flocs

Flotacion

Precipitacion

Turbiedad
(NTU)

Resultado
visual

Sulfato de
Aluminio +
floculante 7

1200 +1

rapida

si

si

2,71

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 7

1200 +2

rapida

si

si

24

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

400 +2

rapida

minima

si

11

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

500 +1

rapida

si

si

8.5

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

500 +2

lenta

no

si

6,9

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

500 +4

lenta

si

si

7,8

disperso

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

500 +6

lenta

si

si

5,6

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

700+6

lenta

no

si

9.8

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

800 +1

rapida

si

si

6,3

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

800 +2

rapida

si

si

55

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

800+4

rapida

si

si

5,7

bueno

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

800+6

rapida

si

si

45

Visible

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

1200+1

lenta

si

si

8,7

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

120042

lenta

si

no

45

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

1200+4

rapida

si

si

44

bueno

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

1200+6

rapida

si

si

floc coloidal

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

1500+1

rapida

si

si

53

bueno

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

1500+2

rapida

si

si

41

claro

Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

1500+4

6

rapida

si

si

4,7

claro

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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2.5.6. Pruebas experimentales con Poliamida y floculantes

Tabla 18-2: Experimentacion con Poliamida y floculantes

o Velocidad
. Tamafio del .
Coagulantes (Iz gsmls) flocgl_o y forrg:cién Flotacion | Precipitacion Tu(quI'%j)ad Revsil;Lt:Ido
estabilidad flocs
Poliamida + 1 no 36
floculante 1 | 300 +4 lenta minima ' floc coloidal
Poliamida +
floculante 1 | 320 +0,5 1 lenta minima no 3,2 floc coloidal
Poliamida +
floculante1 | 340 +1 1 lenta minima no 4,4 floc coloidal
Poliamida +
floculante 1 | 360 +2 1 lenta minima no 3,8 floc coloidal
Poliamida +
floculante 1 380+2 1 lenta minima no 4,9 floc coloidal
Poliamida +
floculante 1 | 400 +2 0 lenta minima no 1,9 floc coloidal
Poliamida +
floculante 1 | 400 +4 1 lenta minima no 2,1 floc coloidal
Poliamida +
floculante 2 | 150+0,5 2 rapida minima minima 9,5 Visible
Poliamida +
floculante 2 150+1 2 rapida minima minima 9,8 Visible
Poliamida +
floculante 2 150+2 2 rapida si minima 11,2 Visible
Poliamida +
floculante 2 150+3 2 lenta minima minima 10,4 Visible
Poliamida +
floculante 2 150+4 2 lenta no minima 9,8 Visible
Poliamida +
floculante2 | 300+ 4 2 lenta no minima 49 Visible
Poliamida +
floculante 3 | 150+0,5 2 rapida Si minima 11,2 Visible
Poliamida +
floculante 3 150+1 3 rapida si minima 10,6 Visible
Poliamida +
floculante 3 150+2 2 lenta minima minima 10,4 Visible
Poliamida +
floculante 3 150+3 1 lenta minima minima 11,3 floc coloidal
Poliamida +
floculante 3 150+4 1 lenta minima minima 12,2 floc coloidal
Poliamida +
floculante 3 | 300 +4 2 lenta minima minima 51 Visible
Poliamida +
floculante 4 | 150+0,5 3 rapida Si minima 8,4 Visible
Poliamida +
floculante 4 | 150+0,1 2 lenta minima minima 8,2 Visible
Poliamida +
floculante 4 150+2 1 lenta minima minima 7.9 floc coloidal
Poliamida +
floculante 4 150+3 1 lenta minima minima 75 floc coloidal
Poliamida +
floculante 4 150+4 2 lenta minima minima 7,2 Visible
Poliamida +
floculante 4 300+4 1 lenta minima minima 34 floc coloidal
Poliamida +
floculante 5 | 150+0,5 2 rapida Si minima 9,6 Visible
Poliamida +
floculante 5 | 150+0,1 1 lenta minima minima 10,3 floc coloidal
Poliamida +
floculante 5 150+2 1 lenta minima minima 10,5 floc coloidal
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Poliamida +
floculante 5 150+3 1 lenta minima minima 11,3 floc coloidal
Poliamida +
floculante 5 150+4 1 lenta minima minima 12,4 floc coloidal
Poliamida +
floculante 5 300+4 1 lenta minima minima 5 floc coloidal
Poliamida +
floculante 5 400+2 0 no no no 2 floc coloidal
Poliamida +
floculante 6 | 300+4 2 rapida minima no 34 Visible
Poliamida +
floculante 6 400+2 0 no no no 1,7 floc coloidal
Poliamida +
floculante 7 | 300+4 2 rapida minima no 33 Visible
Poliamida +
floculante 7 400+2 1 lenta minima no 1,8 floc coloidal
Poliamida +
floculante 8 | 300+4 3 rapida minima no 5,9 Visible
Poliamida +
floculante 8 400+2 1 lenta minima no 1,8 floc coloidal
Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
2.5.7. Pruebas experimentales con Polidadmac y floculantes
Tabla 19-2: Experimentacion con Polidadmac y floculantes anionicos
Dosis Tamafio del Velouda_q de L . ... | Turbiedad | Resultado
Coagulantes (ppm) floculo y formacion | Flotacion | Precipitacion (NTU) visual
estabilidad flocs
Polidadmac + 2 si 76
floculante 1 | 150+0,5 rapida no ’ Visible
Polidadmac +
floculante 1 | 150+0,1 2 rapida Si no 6,9| Visible
Polidadmac +
floculante 1 150+2 2 répida minima si 71| Visible
Polidadmac +
floculante 1 150+3 2 lenta no no 6,7| Visible
Polidadmac +
floculante 1 150+4 2 lenta no no 59| Visible
Polidadmac +
floculante 1 | 200+0,5 4 rapida si minima 6,1| disperso
Polidadmac +
floculante 1 | 200+0,1 3 rapida Si minima 6,2 Visible
Polidadmac +
floculante 1 200+2 2 rapida minima minima 59| Visible
Polidadmac +
floculante 1 200+3 2 lenta minima minima 49| Visible
Polidadmac +
floculante 1 200+4 2 lenta minima minima 51| Visible
Polidadmac +
floculante 1 300+2 2 lenta minima Si 2,7| Visible
Polidadmac +
floculante 2 | 150+0,5 2 rapida minima minima 8,9| Visible
Polidadmac +
floculante 2 | 150+0,1 2 rapida minima minima 8,5| Visible
Polidadmac +
floculante 2 150+2 4 rapida Si minima 8,4 | disperso
Polidadmac +
floculante 2 150+3 3 lenta minima minima 8,2| Visible

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Tabla 20-2: Experimentacion con Polidadmac y floculante aniénico y cationico

Tamafio del

Velocidad de

Dosis - ., . ..., | Turbiedad | Resultado
Coagulantes (ppm) fIOCL_JI_o y formacion | Flotacién | Precipitacion (NTU) visual
estabilidad flocs

Polidadmac +

floculante 2 | 150+4 1 lenta no no 7,9 | floc coloidal
Polidadmac +

floculante 2 200+2 1 lenta minima no 6,6 | floc coloidal
Polidadmac +

floculante 3 | 150+0,5 4 rapida si minima 55| disperso
Polidadmac +

floculante 3 | 150+0,1 2 lenta répida minima 6,1 Visible
Polidadmac +

floculante 3 150+2 3 lenta minima minima 6,3 Visible
Polidadmac +

floculante 3 | 150+3 2 lenta minima minima 5,19 Visible
Polidadmac +

floculante 3 | 150+4 1 lenta minima minima 5,2 | floc coloidal
Polidadmac +

floculante 3 | 200+2 2 minima minima no 45 Visible
Polidadmac +

floculante 4 | 150+0,5 2 rapida si minima 10,1]| Visible
Polidadmac +

floculante 4 | 150+0,1 1 lenta minima minima 9,7 | floc coloidal
Polidadmac +

floculante 4 150+2 2 lenta minima minima 8,9 Visible
Polidadmac +

floculante 4 150+3 2 lenta minima minima 8,4 Visible
Polidadmac +

floculante 4 | 150+4 2 lenta minima minima 9,3| Visible
Polidadmac +

floculante 5 | 150+0,5 2 rapida si minima 41| Visible
Polidadmac +

floculante 5 | 150+0,1 2 lenta minima minima 3,9 Visible
Polidadmac +

floculante 5 | 150+2 2 lenta minima minima 44| Visible
Polidadmac +

floculante 5 | 150+3 0 no no no 3,8 | floc coloidal
Polidadmac +

floculante 5 150+4 2 lenta minima minima 51 Visible
Polidadmac +

floculante 6 | 300+2 1 lenta minima si 2,3 | floc coloidal
Polidadmac +

floculante 7 | 300+2 2 lenta minima si 2,7 Visible
Polidadmac +

floculante 7 200+2 3 lenta minima si 3,72 visible
Polidadmac +

floculante 8 | 200+2 3 lenta minima si 3,7| \Visible
Polidadmac +

floculante 8 | 300+2 2 lenta minima si 25 Visible
Polidadmac +

floculante 8 | 300+2 2 lenta minima si 2,5 Visible

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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2.5.8. Pruebas experimentales con Policloruro de Aluminio y floculantes

Tabla 21-2: Experimentacién con Policloruro de Aluminio y floculante

Coagulante

DOSIS
(Ppm)

Tamafio de
floculoy
estabilidad

Velocidad de
formacion
flocs.

Flotacion

Precipitacion

Turbiedad
Final
(NTU)

Resultado

visual

Policloruro
de Al +
floculante 1

400 + 2

rapida

minima

si

10

visible

Policloruro
de Al +
floculante 2

400 + 2

rapida

minima

si

17,4

visible

Policloruro
de Al +
floculante 3

400 +2

rapida

mediana

si

6,2

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 4

400 +2

rapida

minima

si

6,1

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 5

400 + 2

rapida

mediana

si

6,8

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 6

400 + 2

rapida

mediana

si

73

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 7

400 +2

rapida

minima

si

4,6

visible

Policloruro
de Al +
floculante 8

400 + 2

rapida

minima

si

6,2

visible

Policloruro
de Al +
floculante 1

500 + 2

muy répida

mediana

si

54

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 2

500 + 2

muy répida

mediana

si

6,1

visible

Policloruro
de Al +
floculante 3

500 +2

muy rapida

mediana

si

6,3

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 4

500 + 2

muy rapida

minima

si

57

disperso

Policloruro
de Al +
floculante 5

500 + 2

rapida

no

no

4,7

visible

Policloruro
de Al +
floculante 5

600 + 2

rapida

no

no

10,5

visible

Policloruro
de Al +
floculante 1

150 +
0.5

2

Lenta

minima

si

23,5

visible

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Tabla 22-2

: Experimentacion con Policloruro de Aluminio y floculantes

Velocidad )
e Tamafio de g Turbiedad
e
Coagulante ( ) floculo y : .. | Flotacién | Precipitacion Final Resultado visual
m ormacion
B estabilidad q (NTU)
0Cs.

Policloruro

de Al + 150 +1 2 Lenta minima si 22,6 visible
floculante 1
Policloruro

de Al + 150 + 2 1 Lenta minima si 21,7 floc coloidal
floculante 1
Policloruro

de Al + 150 + 3 1 Lenta minima si 20,4 floc coloidal
floculante 1
Policloruro

de Al + 1°(i°+ 2 Répida si si 49 floc coloidal
Floculante 1
Policloruro

de Al + 1030" 2 Répida si si 5.1 visible
Floculante 1
Policloruro

deal+ | 1090 3 Répida si si 5.2 visible
Floculante 1
Policloruro

de Al + 102_)0* 3 Répida si no 31 visible
Floculante 1
Policloruro

deAl+ | 190% 2 Lenta muy si 175 visible
floculante 2 0.5 minima
Policloruro mu

deAl+ |150+1 2 Lenta nuy si 15,4 visible
floculante 2 minima
Policloruro mu

de Al+ |150+2 2 Répida mmi%a si 13,2 visible
floculante 2
Policloruro mu

deAl+ [150+3 1 Lenta mini%a si 125 floc coloidal
floculante 2
Policloruro

de Al + 500+ 1 4 Répida no Si 45 disperso
Floculante 5
Policloruro

de Al + 500+ 2 4 Répida si si 8,3 disperso
Floculante 5
Policloruro

de Al+ 500+ 4 3 Répida si no 9,8 visible
Floculante 5
Policloruro

de Al+ 500+ 6 4 Répida si no 94 disperso
Floculante 5
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Policloruro
de Al +
Floculante 5

800+ 1

Répida

si

si

5.8

floc coloidal

Policloruro
de Al +
Floculante 5

800+ 2

Répida

si

si

51

visible

Policloruro
de Al +
Floculante 5

800+ 4

Répida

si

no

48

bueno

Policloruro
de Al +
Floculante 5

800+ 6

Répida

si

no

51

disperso

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

Tabla 23-2: Experimentacion con Policloruro de Aluminio y floculantes

Coagulante

DOSIS
(Ppm)

Tamafio de
floculo y
estabilidad

Velocidad
de
formacion

flocs.

Flotacion

Precipitacion

Turbiedad
Final
(NTU)

Resultado

visual

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 5

1000+ 1

Répida

no

si

33

disperso

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 5

1000+ 2

Répida

si

si

3.3

claro

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 5

1000+ 4

Répida

si

no

3,6

claro

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 7

1000+ 6

Répida

si

no

43

disperso

Policloruro de
Aluminio+
Floculante 5

1200+ 1

Répida

no

si

2,9

bueno

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 5

1200+ 2

Répida

si

si

31

claro

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 5

1200+ 4

Répida

si

si

3,8

disperso

Policloruro de
Aluminio +
Floculante 5

1200+ 6

Répida

si

no

31

claro

Policloruro de
Al +
Floculante 5

1500+ 1

Répida

si

si

2,5

claro
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Policloruro de
Al +
Floculante 5

1500+ 2

Répida

si

si

2,8

bueno

Policloruro de
Al +
Floculante 5

1500+ 4

Répida

si

si

3,7

bueno

Policloruro de
Al+F5

1500+ 6

8

Répida

si

no

6,3

bueno

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

2.5.9. Pruebas experimentales con oxidacion

Tabla 24-2: Experimentacion con Oxidacion, Sulfato de Aluminio y floculantes

Coagulantes

Dosis
(ppm)

Tamafio del
floculo y
estabilidad

Velocidad
de
formacion
flocs

Flotacion

Precipitacion

Turbiedad
(NTU)

Resultado
visual

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

50+1200+1

rapida

si

si

2,38

bueno

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

50+1200+2

rapida

si

si

2,38

claro

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 5

50+1200+2

rapida

si

si

2,14

bueno

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 7

50+1200+1

rapida

si

si

2,23

claro

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 7

50+1200+2

rapida

si

si

2,1

bueno

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1200+1

muy rapida

si

si

5,97

claro

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1200+2

rapida

si

si

5,15

disperso

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1200+4

rapida

si

si

44

bueno

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1200+6

rapida

si

si

8,57

claro

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1200+1

rapida

si

si

13

disperso
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NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1200+2

rapida

si

si

4,3

Visible

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1200+4

rapida

si

si

48

claro

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

Tabla 25-2: Experimentacion con oxidacion, Sulfato de Aluminio y floculantes

Coagulantes

Dosis
(ppm)

Tamafio del
floculo y
estabilidad

Velocidad
de
formacion
flocs

Flotacion

Precipitacion

Turbiedad
(NTU)

Resultado
visual

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1200+6

rapida

si

si

4,9

claro

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

50+1200+1

rapida

si

si

2,8

buena

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

50+1200+2

rapida

si

si

2,3

buena

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1500+1

rapida

si

si

12

disperso

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1500+2

rapida

si

si

claro

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1500+4

rapida

si

si

3.8

bueno

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

10+1500+6

rapida

si

si

2,9

bueno

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1500+1

rapida

si

si

4,3

visible

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1500+2

rapida

si

si

3.7

visible

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1500+4

rapida

si

si

3.9

visible

NaClO +
Sulfato de
Aluminio +
floculante 8

20+1500+6

rapida

si

si

3,7

visible

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Tabla 26-2: Experimentacion con Oxidacion y policloruro de Aluminio

Tamafo | Velocidad Turbiedad
Coagulante DICkS & dotEens ok Flotacidn | Precipitacion Final el
g (ppm) y formacion P (NTU) visual
estabilidad | flocs.
NaClO +Policloruro Muy .
de Al + floculante 5 50+1200+1 8 rapida no si 0,99 bueno
NaClO +Policloruro Muy .
de Al + floculante 5 50+1200+2 8 rapida no St 0.86 bueno
NaClO +Policloruro mu
de Aluminio + 50+1200+1 6 é i()j/a mediana si 1,05 disperso
floculante 7 P
NaClO +Policloruro mu
de Aluminio + | 50+1200+2 8 - ié’a minima si 1,08 bueno
floculante 7 P
NaClO +Policloruro Mu
de Aluminio + 50+1200+1 8 4 igi/a Si si 0,85 bueno
floculante 8 P
NaClO +
Policloruro de Muy - .
Aluminio + 50+1200+2 8 rapida Minima si 0,94 bueno
floculante 8

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.
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CAPITULO HII

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados obtenidos

3.1.1. Caracterizacion de los lixiviados del relleno sanitario

Los resultados obtenidos en este Trabajo de Investigaciéon Curricular, se presenta en funcion de
los objetivos planteados y de la metodologia utilizada. En la primera seccion se da a conocer la
caracterizacion Fisico — Quimica de la muestra del lixiviado del relleno sanitario del Cantdn
Shushufindi que no ha recibido ningln tipo de tratamiento quimico y/o biol6gico, para la
realizacion de estos andlisis se considerd la normativa vigente TULSMA, libro VI tabla 9. A
continuacion, se presenta las dosis optimas obtenidas de los coagulantes y floculantes que mejor
desempefio desarrollaron en el proceso de la clarificacion. Finalmente, se presenta la eficiencia

de los coagulantes y floculantes escogidos para este tipo de lixiviado.

Tabla 27-3: Condiciones iniciales de la muestra del lixiviado y limites permisibles

Expresado Condiciones
Parédmetro como Unidad | Limite permisible iniciales
Sust.solubles en
Aceites y grasas hexano mg/l 30 0,026
Bario Ba mg/l 2,0 0,42
Boro total Bo mg/I 2,0 2
Cadmio Cd mg/Il 0,02 0,005
Cianuro CN mg/I 0,1 0,027
Cinc Zn mg/I 50 0,68
Color rel Color real Unidades de Inapreciable en 20
color dilucion 1/20

Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000 100
Cloruros CI mg/l 1000 0,46
Cloro activo Cl mg/l 0,5 1,39
Demanda Quimica de

Oxigeno DQO mg/l 200 960
Demanda Bioquimica

de Oxigeno DBO5 mg/I 100 150
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Fosforo total p mg/l 10,0 10,6
Fluoruros F mg/l 50 0,19
Hierro Total Fe mg/I 10,0 20
Niquel Ni mg/l 2,0 0,08
Potencial de hidrégeno pH 6-9 7,62
Sélidos totales ST mg/I 1600 1000
Sulfatos SO42- mg/l 1000 34
Sulfuros S? mg/I 0,5 0,087
Turbiedad NTU NTU 91,3

Condicion natural+- 32°
Temperatura °C °C 3 C

Elaborado por: Cedefio Gabriela,2022.

En la tabla 27- 3, se muestra los resultados de la caracterizacion Fisico — Quimica de los

lixiviados.

3.1.2. Determinacion de las dosis 6ptimas de los coagulantes y floculantes

Para la determinacion de las dosis optimas de los coagulantes y floculantes se realizaron pruebas
experimentales en el campo y en el laboratorio, mediante el test de jarras, estas pruebas se
realizaron en dos etapas, en la primera etapa se utilizd exclusivamente los coagulantes y los
polimeros, en la segunda etapa se agregé un oxidante quimico a los coagulantes y floculantes
seleccionados. De las pruebas realizadas se determin0 que los coagulantes metalicos sulfato de
aluminio y el Policloruro de aluminio en combinacion con los floculantes 5, 7y 8 (ver tabla 4-2),
dieron los mejores resultados en funcién de los parametros analizados, a continuacién, se
muestran los resultados sin oxidante y con oxidante de los coagulantes y floculantes

seleccionados.

a) Resultados sin Oxidante

— El polimero metélico Sulfato de Aluminio en una concentracion de 1200 ppm, més floculante
5y 7, mas 2 ppm, obtuvieron una precipitacion rapida de los sélidos presentes, asi como la
formacion de flocs grandes y firmes, una buena calidad de agua que se lo puede determinar
con la turbiedad que fue >a 2 NTU.

— Con el polimero metalico Policloruro de aluminio con una concentracion de 1200 ppm, mas
2 ppm del floculante 5y 8, de igual manera se obtuvo una precipitacion rapida, formacion de

flocs grandes y firmes, calidad de agua buena, y valores de turbiedad >a 1 NTU.
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Turbidez vs Dosis del producto (ppm)

1200+2 1200+2 1200+2 1200+2

Sulfato de Al + Sulfato de Al + Policloruro de Al + Policloruro de Al +
floculante 5 floculante 7 floculante 5 floculante 8

Grafica 3-3: Dosis de Coagulantes y Floculantes sin oxidacion en funcion de la turbiedad.
Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

b) Resultados con Oxidante

A la muestra cruda del lixiviado, como primer paso se le agrego una dosis de 50 ppm de
Hipoclorito de sodio, se dejo reposar por 10 min, seguidamente se agregd el Sulfato de
Aluminio y los floculantes 5 y 7, con las dosis indicadas en el paso anterior, adicionando el
oxidante se logr6 obtener una disminucion promedio de la turbiedad de 2,12 NTU,
precipitacion rapida, asi como la formacion de floculos grandes y firmes, y una buena calidad
de agua.

Para el Policloruro de aluminio y los floculantes 5y 8, se aplicd de igual manera el mismo
procedimiento indicado en el paso anterior, es decir se agregd en primera instancia el
Hipoclorito de sodio, y seguidamente se agreg6 el coagulante y los polimeros, con este
procedimiento disminuyo la turbiedad en un promedio 0,85 NTU, precipitacion rapida,
formacion de fléculos grandes y firmes, y calidad de agua buena.
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Turbidez vs Dosis del producto (ppm)

2,1

Oxidante + Sulfato de Oxidante +Sulfato de Oxidante +Policloruro Oxidante+Policloruro

Al + floculante 5

Al + floculante 7

de Al + floculante 5 de Al + floculante 8

Gréfica 4-3: Dosis de Coagulantes y Floculantes con oxidacion en funcién de la turbiedad.

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

3.1.3. Eficiencia de los productos quimicos aplicados en la clarificacion del lixiviado

Previo a realizar una comparacién de la eficiencia de los productos quimicos que mejor

rendimiento presentaron en las pruebas de jarras de este lixiviado, se realiz6 un analisis Fisico —

Quimico de las muestras seleccionadas, este analisis se lo realizo en el Laboratorio certificado

AQLAB de la ciudad del Coca. Se adjunto los resultados obtenidos de estas muestras.

Tabla 28-3: Datos del analisis fisicoquimico antes y después del tratamiento

Producto 1| Producto 2 Producto 3 | Producto 4
50+1200+2 | 50+1200+2 [ 50+1200+2 | 50+1200+1
Limite Muestra
i permitido sin ) o
Parametros ) Muestras con tratamiento quimico
Tabla IX |tratamiento
TULSMA| Quimico
en funcién
NTU 83 2,14 2,1 0,86 0,85
del color
pH 6,0-9,0 7,62 7,43 7,62 7,56 7,46
DBO5 mg/l O: 100 150 100 95 80 90
DQO mg/l Oz 200 525 330 321 282 297
Bario mg/I 2 0,423 0,381 0,267 0,263 0,198
Cadmio mg/I 0,02 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Niquel ppm 2 0,054 0,054 0,034 0,034 0,019

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Con los valores obtenidos de los parametros seleccionados en los analisis fisicos-quimicos de los
productos seleccionados, se procedid a realizar el calculo de la eficiencia de estos parametros

como se indican en la tabla 29-3.

Tabla 29-3: Porcentaje de eficiencia de los productos quimicos

Producto 1| Producto 2 Producto 3 | Producto 4
50+1200+2 | 50+1200+2 || 50+1200+2 | 50+1200+1

Limite Muestra
) permitido sin . o
Parametros ) Porcentaje de Eficiencia %
Tabla IX |tratamiento
TULSMA | Quimico
en funcién
NTU 83 97,42 97,47 98,96 98,98
del color
pH 6,0-9,0 7,62 2,49 0,00 0,79 2,10
DBO5 mg/l O2 100 150 33,33 36,67 46,67 40,00
DQO mg/l O2 200 525 37,14 38,86 46,29 43,43
Bario mg/I 2 0,423 9,93 36,88 37,83 53,19
Cadmio mg/I 0,02 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00
Niquel ppm 2 0,054 0,00 37,04 37,04 64,81

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

A continuacion, se representa graficamente la comparacion del porcentaje de la eficiencia de los
principales pardmetros de cada muestra seleccionada versus los datos de la muestra inicial o cruda
del lixiviado.

En los graficos 5-3 y 6-3, se compara los porcentajes de eficiencia de los parametros turbiedad,
pH, DBOs y DQO del producto 1. En relacion a la turbiedad se observa una remocion de un
97,42% de la turbidez, un 33,33% DBOs, un 37,14% de DQO, en cuanto al potencial de hidrégeno

existe una minima variacién del 2,49%.
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PRODUCTO 1
% de Eficiencias en Relacién turbiedad y pH

97,42
100
80
60

40
762 743 249

L_d

20

NTU pH

® Muestra sin tratmiento Quimico ~ ® Muestra 1 % de Eficiencia
Griéfica 5-3: Porcentaje de eficiencia turbiedad y potencial de hidrégeno.

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

PRODUCTO 1
% de Eficiencia en relacion al DBO5 y DQO

1000
525
100
33,33 37,14
10
1
DBO5 MG/L 02 DQO MG/L 02
B Muestra sin tratmiento Quimico B Muestra 1 0% de Eficiencia

Gréfica 6-3: Porcentaje de eficiencia demanda bioquimica y demanda quimica de oxigeno.

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

En los graficos 7-3 y 8-3, se presenta la comparacion de los porcentajes de eficiencia de los
pardmetros turbiedad, pH, DBOs y DQO del producto 2. Se determina que existe una mayor
eficiencia en cuanto a remocién de turbiedad con 97,47%, de igual forma en la DBOs con 36,67%,
en la DQO con 38,86%, en cuanto al potencial de hidrégeno se mantiene constante en estas

condiciones.
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Grafica 7-3: Porcentaje de eficiencia turbiedad y potencial de hidrégeno.
Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Gréfica 8-3: Porcentaje de eficiencia demanda bioquimica y demanda quimica de oxigeno.

Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

Asi mismo se presenta en los graficos 9-3 y 10-3, la comparacion de los porcentajes de eficiencia
de los parametros turbiedad, pH, DBOs y DQO para el producto 3 con policloruro de aluminio,
La remocion de la turbiedad nos da una eficiencia del 98,96%, en cuanto a la DBOs en esta hay
una remocion del 46,67%, mientras que en la DQO un 46,29%, el potencial de hidrégeno se
mantiene mucho mas estable con una minina variacion de un 0,79%. En este producto la remocién

de laDBOs y DQO presenta la mayor eficiencia respecto a los otros productos.
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Graéfica 9 - 3: Porcentaje de eficiencia turbiedad y potencial de hidrogeno.
Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Gréfica 10-3: Porcentaje de eficiencia demanda bioguimica de oxigeno y DQO.
Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

Finalmente, en el producto 4 en los ensayos de coagulacion-floculacion, con el coagulante
policloruro de aluminio y adicion del floculante 8, graficas 11-3y 12-3 se presenta la comparacion
de los porcentajes de eficiencia de los parametros turbiedad, pH, DBOs y DQO, con este producto
la remocion de la turbiedad es casi total, llega a un 98,98%, en cuanto a la DBQs, esta es de 40%
y de un 43,43% para la DQO, en cuanto al potencial de hidrogeno se observa una variacion
minima de un 2,10%. En esta muestra la remocion de la turbiedad es la més eficiente.
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Graéfica 11-3: Porcentaje de eficiencia demanda bioguimica de oxigeno y DQO.
Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.
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Gréfica 12-3: Porcentaje de eficiencia demanda bioquimica de oxigeno y DQO.
Realizado por: Cedefio Gabriela,2022.

3.2. Discusién

En este estudio de revision bibliografica y trabajo experimental de campo, en la clarificacion
quimica de lixiviados tratados mediante procesos de coagulacion-floculacién, los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas de jarras donde se empleo el lixiviado del relleno sanitario
del Canton Shushufindi, apuntaron a la necesidad de realizar la remocion de los sélidos
suspendidos en términos de turbiedad, de la materia orgénica biodegradable en términos de la

54



demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), mediante la
clarificacion quimica, a través de los procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion.
Estos resultados guardan relacion con Galvez, (2008) en su estudio donde menciona que la carga
organica de los lixiviados influyen de modo relevante en el proceso de coagulacion — floculacion,
que se da en la clarificacién, por lo que si el lixiviado tiene una mayor carga organica es necesario
realizar varios ensayos de pruebas de jarras para optimizar la dosis del coagulante. Aunque
aplicando este proceso de coagulacion — floculacion para tratar el lixiviado se disminuye una parte
de DBOs, DQO y los sdlidos que se encuentran presentes en el lixiviado. Sin embargo, no se
obtiene una calidad aceptable de efluente, siendo necesario la combinacidn con otros tratamientos,
aunque en este trabajo de investigacion no se combind el tratamiento quimico con otros sistemas
de tratamiento.
Novelo et al. (2004) Mencionan un procedimiento en la que se determina el tipo de coagulante y
la dosis adecuada para el tratamiento fisicoquimico de lixiviados de relleno sanitario, donde
experimentan con cuatro coagulantes metalicos (cloruro férrico, sulfato férrico, policloruro de
aluminio y sulfato de aluminio) con dosis de 50 a 300 mg/L y 2 poli electrolitos (anidnico y
cationicos de alta densidad) con dosis de 2 a 12mg/L. Sin embargo, no se encontraron resultados
positivos y la mejor remocion de contaminantes medidas en funcion a la demanda quimica de
oxigeno se obtuvo con sulfato de aluminio a una dosis de 300 mg/L con una eficiencia minima
de remocion de 6.6%, ya que los lixiviados se encontraban de forma coloidal por ende hacen que
los procesos de la clarificacion sean bajas.
En la presente investigacion se utilizd cuatro quimicos coagulantes y ocho floculantes; dos
metalicos, sulfato de aluminio y el policloruro de aluminio y dos quimicos coagulantes organicos,
un polidadmac y una poliamida, en la investigacion se encontr6 la dosis del producto adecuado
para reducir los parametros fisicoquimicos como la turbiedad, la DQO, DBOs y metales pesados.
Como es de conocimiento general el proceso de coagulacién- floculacion y sedimentacion ayuda
a la eliminacion de particulas que se encuentran suspendidas en el lixiviado, segin Mendez,
(2006) a valores bajos de pH se logra retirar las particulas pequefias que le dan color al lixiviado.
En esta investigacion se encontrd valores de potencial de hidrégeno que oscilan entre 7,45 y
7,63, lo que prueba que se trabajé con un lixiviado intermedio ya que tienen potencial de
hidrégeno neutro bésico, estos lixiviados se caracterizan por la cantidad de &cidos grasos
presentes en el lixiviado lo que concuerdan con datos de Garcia (2019),que menciona las
caracteristicas de un lixiviado de acuerdo a la edad y los rangos de pH y otros pardmetros que lo
caracterizan.
Por otro lado, el proceso de clarificacion quimica coagulacion — floculacion, es una tecnologia
apropiada para tratar este tipo de lixiviado, y de acuerdo con los resultados obtenidos en el campo
y laboratorio, aplicando las pruebas de jarras con los coagulantes y floculantes seleccionados en
las dosis apropiadas, se pudo observar que con las cuatro muestras de mezclas de quimicos
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seleccionadas, se obtuvo una eliminacion casi total de la las particulas suspendidas, asi como una
disminucién apreciable de la carga organica, y se mantuvo con una minima variacion el potencial
de Hidrogeno de 7,43 — 7,62.

En los productos 1y 2, que son una mezcla de 50 ppm de Hipoclorito de sodio (NaClO), con 1200
ppm sulfato de aluminio (Al2(SOs)3) y los polimeros 5y 7 con 2 ppm cada uno, con estos quimicos
se lograron una disminucion de la turbiedad que esta directamente relacionada con la carga de los
s6lidos suspendidos en un porcentaje por encima del 97,4 % es decir de 83 NTU a2,10 NTU. En
cuanto al DBOs y DQO que nos indica que cantidad del material organico, biodegradable y no
biodegradable, puede ser quimicamente oxidado, se evidencié una disminucion de entre el
33,33% al 38,86%. Asi mismo, en los metales Bario, Cadmio y Niquel presentes en este lixiviado,
aplicando estos productos se logro una disminucion en su concentracion, para el Ba de entre el
9% al 37 %, en cuanto al Cd no existié disminucion alguna, y para el Ni con el producto 1 no se
observ6 eliminacion en ninguna de las dos muestras, con la muestra 2 se obtuvo una disminucion
de concentracion de un 37%.

Por lo tanto, para los productos 3 y 4, son una mezcla de 50 ppm de Hipoclorito de sodio, con
1200 ppm de Policloruro de Aluminio (Al2(OH)sCls) y los polimeros 5y 8 con 2 ppm cada uno,
con estos productos la turbiedad baj6 en un 98,98 %, en cuanto al DBOs y al DQO y porcentaje
de eficiencia fue el 43%y el 46%, en cuanto a los metales analizados, el porcentaje de eliminacion
fue en un rango de 37 al 76% respectivamente.

Resultados similares con el pardmetro de demanda quimica de oxigeno (DQO), se encontrd con
el trabajo de Novelo et al., (2006),donde mencionan que se obtuvo una remocion del 47%, es
decir que se obtuvo una remocién de materia organica debido a la caracteristica que presentaba
el lixiviado tratado, pero con la dosis de 300mg/con accién de barrido mejoro la eficiencia. De
los resultados obtenidos podemos notar claramente que la eficiencia presentada por el producto
3, en la eliminacion de los sélidos suspendidos, la materia organica y metales, es superior en

relacion a las otras muestras comparadas.
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CONCLUSIONES

Previo a realizar cualquier tipo de tratamiento, ya sea quimico o biolégico es fundamental
realizar la caracterizacion Fisico — Quimica del lixiviado crudo, ya que, en base a los
resultados de los pardmetros obtenidos, se sugeriria aplicar un determinado tipo de
tratamiento.

La clarificacion quimica mediante el proceso de coagulacion-floculacion para este tipo de
lixiviado, se pudo demostrar que es una técnica bastante recomendable para el tratamiento
del lixiviado de un relleno sanitario, ya que mediante este procedimiento se obtuvo una
remocion apreciable de los solidos suspendidos, asi como la carga organica.

Las pruebas realizadas arrojaron diferentes eficiencias de los dos productos metalicos que
obtuvieron resultados factibles en las pruebas, donde se evidencia de manera apreciable la
reduccion de la turbiedad con un 97,42%; 97,47% para el producto uno y dos con el Sulfato
de Aluminio y para el producto tres y cuatro con el Policloruro de Aluminio un 98,96% y
98,98%, con mayor eficiencia en la misma concentracién. Para la DBOs la mayor eficiencia
la obtuvo el producto (3,4) con el Policloruro de Aluminio con 46,67% y 40,00%. De igual
manera la mejor eficiencia en el parametro DQO la obtuvo el producto (3,4) con el Policloruro
de Aluminio con un 46,29% y 43,43% respectivamente.

Cabe mencionar que los coagulantes organicos utilizados en esta investigacién no dieron los
resultados esperados, ya que al ser aplicados en diferentes concentraciones se aprecio que no
formaban flocs grandes y estables, si no flocs muy pequefios que se mantenian suspendidos,

por ende, dando una mala calidad de agua, por lo que fueron descartados.

57



RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se sugiere utilizar el producto 3 (50 ppm de hipoclorito
de sodio (NaClO) méas 1200ppm de Policloruro de Aluminio (AI2(OH)3CI3 )y 2 ppm del
floculante-5 ver tabla 4-2 que fue el que mejor resultados técnicos tuvo.

Como complemento del tratamiento quimico de clarificacion, se sugiere implementar un
proceso biolégico que ayudaria a eliminar completamente el remante de materia organica del
lixiviado.

Implementar piscinas o tanques rapidos para el tratamiento fisico - quimico de los lixiviados

que se producen en el relleno sanitario.
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ANEXOS

ANEXO A: SOLICITUD PARA INGRESAR AL RELLENO SANITARIO Y
LABORATORIO




ANEXO B:TOMA DE MUESTRA DESDE EL
EXTERIOR DE LA SISTERNA

ANEXO C:TOMA DE MUESTRA DESDE EL
INTERIOR DE LA SISTERNA

ANEXO D: MATERIALES A UTILIZAR
PARA LA PREPARACION DE
LA SOLUCION

ANEXO E: PREPARACION DE LAS
SOLUCIONES




ANEXO F: PRUEBA DE CAMPO INICIAL

ANEXO G: FILTRACION DEL LIXIVIADO

ANEXO H: ANALISIS DE HIERRO TOTAL

ANEXO I: DETERMINACION DE ACEITES
Y GRASAS




ANEXO J: DETERMINACION DE LA ANEXO K: DETERMINACION DE
ALCALINIDAD COLIFORMES

ANEXO L: MEDICION DEL LIXIVIADO ANEXO M: APLICACION DE LA PRUEBA
DE JARRA




ANEXO N: OBSERVACION FORMACION
DE LOS FLOCS

ANEXO N: FILTRACION DEL LIXIVIADO
DESPUES DEL RATAMIENTO

ANEXO O: LIXIVIADO CLARIFICADO

ANEXO P: MEDIDA DE LA TURBIEDAD




ANEXO Q: RESULTADO MUESTRA INICIAL LIXIVIADO CRUDO

GAqlab S

N° SAE LEN 14-009
Lsboratorios de Andlisis y Evaluacién Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 16693 a
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 21 de enero de 2022

- |CEDENO CASTRO GABRIELA BETZABETH.
Solicitado por. |Srta. Gabricla Cededio. Direccion 0.
Toma de muestra Srta. Gabriela Cedefio. Fecha v Hora: 12012022 | 840

dentificacion de la muestra: Aguas Descarga Relleno Antes del Tratamiento M1, Locacién Relleno Sanitario Shushufind:,
INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha y hora ingreso al 1 12/01/2022 | 16:40] Condiciones |T max: [32 °C
Yecha Final de Analisis: 21/01/2022 | _ Ambientales |T min:_ |22 °C
Coordenadas | X.313839,29
UTM I8M “9976854.84
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Método de Referencia | Limite
ITE-AQLAB Permitido | Unidad | Resitado | lcertidumbre
® (k=)
SM3030B.3111D /34 20 mg/] 1423 ~
SM 30308, 31118/33 0,02 0,005 ~
$M 5210 D/ 08 100 mg/L 50 =
SM $220D /07 200 /| 325 -
SM 3030 B. 3111 8/33 2,0 054 ~
hidrd, SM 4500-H+8 /7 01 6.0-9.0 ~ 7
Fuente: Reglamento a la Ley de Gestidn Amboental para la prevenciin y control de la Contaminacidn Ambiental.

Norma de calidad ambsental y de descarga de efluentes: Recurso Agua. Acuerdo Ministerinl N* (097-A 04 Novienshre 201 5.
Tabla 9 Limites de descargn o un cuerpo de agua dulce

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
El lsborstorio no s responsabiliza por la informacion proporcionada por El cliente.
Los limites permisibles de las N ivus (%) ¥ los ensay dos con (*) no esthn ineluidos o o slcance de I screditacion del SAE

E informe 3o afecta o la muestrs sometida o ensayo, fos datos relacionsdos & ls muestra son conforme Jo solicitado por ¢l chente
Prohitrida la reproduccién total o parcial por cuslquier medio sin ef permiso eserito del Inbortosio

16693 a




ANEXO R: ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO CON SULFATO DE ALUMINIO Y

FLOCULANTE 5
Laboratorio de ensayo
n l 0 b acreditado por el SAE con
acreditacion
q N' SAE LEN 14-009
Liboratorios de Andlisis y Evaluacion Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 16693 b

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 21 de enero de 2022
: CEDENO CASTRO GABRIELA BETZABETH.
CEDENO CASTRO GABRIELA BETZABETH.

- |Srta. Gabriels Cededio, Direccion: }
: Srta. Gabriela Cedelio Fecha y Hora 12/01/2022 | 12:50

Aguas Descarga Despues del Tratamiento M2, Locacién Relleno Sanitario Shushufindi

INFORMACION DEL LABORATORIO
{Fecha y hora i al i 12/0172022 16:40) Condicioncs [T max: [32 °C
Fecha Final de Anahsis: 2110112022 Ambientales |T mm: [22 °C
‘ 31583929 |
UTM 18M  [Y9076854 84
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Método de Referencia | Limite
Pardmetros / Analisis Solicitado ITE-AQLAB Permitido | Unidad | Resultado "“:“h‘;)"’“
®

*Bario 30308, 3111 D /34 20 mg/L. 38 -
(*Cadmio 3030 33 |00 mo/L 003 -
*Demands Bioguimica de Oxigeno SM 5210 D/ 0§ 100 mg/L 100 ~
,N___tuiﬂa_deon'm SM 5220 D /07 200 mg/L 30 x |8%
ﬁ'ﬂ SM 30308, 3111 B/ 33 20 L 057 -

ial_hidrogeno 3 101 6,0-90 - 743 0,05

Fuente:  Reglumento & In Ley de Gesticn Amfricntal pars 1 prevencion y control de I Contiminscsin Ambieaial
Norma de calidad ambiontal y de descarga de efluentes Recurso Agus Acuerdo Mmisterial N* 097-A 04 Novembre 2015
Tabla & Limées de descarga a un coerpo de agua dulce

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

EJ Inborutonio 1o se responsabiliza por b ind én proparciooads por E1 cliente.
lmﬂmimspumilmud:hsNamhm(av)ykumwmm(')muhhﬂﬁdunclhmdehmddSAF:
Hm&hdm-hmmmnmhmudmhnhmmmloaolwtudonddian
Probibeda la reproducesdn total o parcial por cunlquier medio sin el permsiso escrito del lsbaratario

16693 b




ANEXO S: ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO CON SULFATO DE ALUMINIO
CON FLOCULANTE 7

€= Rab

Laborat<> ™™ i0s de Angligion Ambiental
e ——

INFORME DE ENSAYO N° 16693 ¢
INFO = TTACION mmm POR EL CLIENTE

Laboratorio de ensayo
acreditado por ¢l SAE con
acreditacion
N SAE LEN 14-009

Coca, 21 de encro de 2022

TRO GABRIELA BETZABETH.
L Direccion: Lago Agrio
Stta. Gabriela Cedefio. Fecha y Hora: 01022 | 2%
ldontifscsm=0ionde la my _[Aguas Doscarga Despucs del Tratamiento M3, Locacidn Relleno Sanitario Shushufindi
INFOREIVE ACION DELATORIO

Focha v Im<Orai : 12/01/2022 | 16:40 Condiciones | T max: [32 °C

Focha ¥ ix==l dc Analig; 21/01/2022 Ambientales [T min- [22 °C

l ?;; X:315839,29
Y 007685484
PARAMIE T'ROS, METOEFERENCIA y RESULTADOS
Mo -
Método de Referencia |  Limite
Parinact * 08 / Anlisis 3 ITE-AQLAB Permitido | Unidad | Resultado "‘"(‘:3;'”"
®

"Bario__— : BB D/ | 20 | mgL | 0267 =
fCadmic | SM3030B31118/33 0,02 /L 0,005 ~

Demanda Bioquimica dor, SM 5210 D/ 08 100 | mgl 95 ~

smandd d g SN 5220 D /07 200 R 321 % 18%

Nigque - : SM3I030B. 3111 B/33 20 me/L 0,034 ~
[Potencial BiCitbgmo 1 o ssoosisplol | 60-90 [ - 763 1008

Fuente>  Reglaneniofy g Gestion Ambiental par In prevencion y control de 1a Contaminacion Ambiental
Norma de biental y de d de off Resurso Agus. Acuerdo Ministerial N* 097-A 04 Noviembre 2015

Tabla 9 Limfis descargs 2 un coerpo de agua dulce

REFERENCEA Y OBSERVAQNES:
E] lnboratofic 110 S respansabilizag Ja informacién proporcionada por El cliente
Los limites perTmisibles de Ins Nomivs (%) los ensayos marcados con (*) 1o estin incluidos en el aleance de 1a acreditacion del SAE

Fl informe s¢1o ﬂf&h-hmw-amo los datos rel
Prohibida la Wm:uom

josala son conf

lo solici

Iqueer medso sin el p

eserito ded Iab

i
; %é%gd « /
/ log.

DIRECTOR TECNICO

AUTORIZADO

do por el cliente

16693 ¢




ANEXO T: ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO POLICLORURO DE ALUMINIO
CON FLOCULANTE 5

N SAE LEN 14-009
kboratorios de Andlisis y Evaluacion Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 16693 d

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 21 de enero de 2022
CEDEﬁO CASTRO GABRIELA BETZABETH.

Sm Gabricla Cedefio Fecha y Hora: 120012022 | 1255
: AwDuwpDupuuddTmamM-‘ Locacion Relleno Sanitano Shushufindi.

mmmcxéu DEL LABORATORIO
echa y hora & i 12/01/2022 | 1640 Condiciones |T max: [32 °C

cchaFmalchmlisis: 21/01/2022 Ambientales [T min |22 °C

=

Coordenadas  [X:315839.29 |
UTM I8M [V -0976854.89
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Método de Referencia | Limite
Parimetros / Analisis Solicitado ITE-AQLAB Permitido | Unidad | ResuMtado “"’(:_‘:;"""
®
‘Bario SM3030B 3111D/34 | 20 mell. | 0263 =
["Cadmio SM3030B 3111B/33 | 002 me/L. 0,005 =
‘Demanda Bioquimica de Oxigeno SM 5210 D / 08 100 mg/L 80 ~
de SM 5220 D/ 07 200 me/L 782 = 18%
SN2030B. 3111 B/ |20 _mall 034 ~
701 5.0 -90 7.56 +0.05
Fuente: W.umumwmhmymﬂaucmmm.
Norma de calidad ambi ] y de d de efhh R Agua. Acuerdo Ministerial N° 097-A 04 Nowiembre 2015

Tabia 9Limitndedmnmcwpadelpuddu

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

£l laboratorio no se responsabiliza por ls informacion proporcionada por El cliente.

Los limtes p ibles de las N (@) y los casay dos ooa (*) no estén meluidos en ol alcance de la acreditacion del SAE.
El informe sdlo wlects o la muestrn sometida 2 ensayvo, los datos relacionados 8 ln muestra son conforme lo solicitado por ¢l clicate
Prohibida la reproduccidn total o parcial por cualquier medio sin el permuseo escrito del lsboratorio
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ANEXO U: ANALISIS DESPUES DEL TRATAMIENTO CON POLICLORURO DE
ALUMINIO Y FLOCULANTE 8

Laboratorio de ensayo
n LOb acreditado por el SAE con
N SAE LEN 14-009

Lboratorios de Andlisis y Evaluacion Ambiental
- L ereeceeesanay
INFORME DE ENSAYO N° 16 693 ¢
NI’OIMACIONPROPORCIONADAPORILCLEN'II Coca, 21 de encro de 2022
[Empresa: CEDENO CASTRO GABRIELA BETZABETH.
Slicitado por- |Srta_Gabricla Cedefio. Dircocion. .
"oma de muestra: Srta. Gabricla Cedeilo. Fecha y Hora 12012022 | 13.00

Mentificacién de la muestra: Aguas Descarga Despues del Tratamiento M3, Locacion Relleno Sanitario Shushufindi.
HFORMACTON DEL LABORATORIO

[Fcha v hora i al Laboratorid 12/01/2022 [ 16.40] Condiciones |T max. |32 °C
Facha Final de Analisis: 21/01/2022 ] | Ambientales in_22°C

=

Coordenadas  [X:315839.29
UTM 18M  |Y:9976854 84

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Método de Referencia | Limite

Pardmetros / Analisis Solicitado ITE-AQLAB Permitido | Unidad | Resultado m‘:_‘;‘"‘"
®

*hario SM3030B 3111 D/34 |20 HL 0,198 =
[+ Cadmio SM 30308, 3111B/33 | 002 mel | 0,005 =
* demanda Bioquimica de O SM 5210 D/ 08 100 | mgl 90 =
Dimanda quimica de | SMS220D/07 I 200 me/L 97 £18% |
*iquel 30308 3111B/33 | 2.0 me/L 010 =
dencial hidrogeno 4B/01 | 60-90 = 7.46 Z0.08

|____SM 4300-H+B /
Fuente: Reglamento a la Ley de Gestidn Ambiental para la prevencadn v control de la Contaminacion Ambiental
Norma de calidad ambiental y de descarga de efl R Agun. Acverdo Mini | N° 097-A 04 Noviembre 2015
Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de ngua dulee

RIFERENCIA Y OBSERVACIONES:
Ellab no 5 1esp bnlize por la mifc 16n proporcionsda por El cliente.
L limites permisibles de las Ni (®) ¥ los ensay dos con (*) no estiin incluidos en cf alcance de la screditacion del SAE

mmwaAhmm-m.boddmm-hmmmbdinubpwdclm‘
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= Direccion de Bibliotecas y
espoch ‘ Recursos del Aprendizaje
I—

——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 29 /09 / 2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Gabriela Betzabeth Cedefio Castro

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Ambiental

Titulo a optar: Ingeniera Ambiental

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Medina Nuste MSc.
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