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RESUMEN

La mancomunacién para el tratamiento de residuos sélidos es una alternativa viable que
actualmente los Gobiernos autébnomos descentralizados (GADs) acogen para realizar una
gestion adecuada a estos residuos, es asi el caso del relleno sanitario de residuos sélidos de
Pelileo —Patate. Este relleno en su busqueda por cumplir con la normativa se ve en la
necesidad de realizar el disefio de una planta de pretratamiento para los lixiviados generados
por la degradacion de materia organica e inorganica y la infiltracion de agua producto de las
precipitaciones en el sector. Al ser Pelileo una ciudad de alta produccion textil los residuos
que llegan al relleno sanitario son telas tinturadas, los tintes usados para dar color a las telas
tiene elementos como metales pesados, que daran una caracteristica especial al lixiviado que
se produce en el relleno sanitario. El disefio de la planta de pretratamiento ira enfocado a la
reduccion de DBO, SST y un porcentaje de metales pesados, para que luego de este
pretratamiento fisico-quimico y con la reduccion de la concentracién de metales pesados, el
lixiviado pueda ser vertido en las lagunas de oxidacion aledanas sin que este vaya a elevar
los niveles de toxicidad del agua residual tratada en las lagunas de oxidacién, evitando asi la
inhibicion de los microorganismos presentes en este tratamiento biolégico y mejorando la
eficiencia del relleno sanitario y de las lagunas de oxidacion. Con este proyecto se espera la
remocién de hasta del 50 % de DBO, un 70% de SST y un 90% de metales pesados.

PALABRAS CLAVE: relleno sanitario, residuo sélido, lixiviado, metales pesados, lagunas de

oxidacion, inhibicion.
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ABSTRACT

The pooling of resources for the treatment of solid waste is a viable alternative that
decentralized autonomous governments (GADs) are currently adopting for the adequate
management of this waste, as is the case of the Pelileo-Patate solid waste landfill. This landfill,
in its quest to comply with the regulations, has the need to design a pretreatment plant for the
leachate generated by the degradation of organic and inorganic matter and the infiltration of
water from precipitation in the sector. Since Pelileo is a city of high textile production, the waste
that arrives at the landfill is dyed fabrics. The dyes used to color the fabrics have elements
such as heavy metals, which will give a special characteristic to the leachate produced in the
landfill. The design of the pretreatment plant will be focused on the reduction of BOD, TSS
and a percentage of heavy metals, so after this physical-chemical pretreatment and with the
reduction of the concentration of heavy metals, the leachate can be discharged into the nearby
oxidation ponds without increasing the toxicity levels of the wastewater treated in the oxidation
pond. Thus, avoiding the inhibition of the microorganisms present in this biological treatment
and improving the efficiency of the landfill and the oxidation ponds. This project is expected to
remove up to 50% of BOD, 70% of TSS and 90% of heavy metals.

KEYWORDS: landfill, solid waste, leachate, heavy metals, oxidation ponds, inhibition.
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1 INTRODUCCION

A nivel nacional los entes encargados de la gestién de residuos sélidos y del manejo de los
desechos producto de la degradacion de dichos residuos, como es la generacion de lixiviados
y biogas, estan a cargo de los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD’s).(Santillan
Maria Lorena-2020,). Por tal motivo los GAD’s de Pelileo y Patate se unieron para realizar la
recoleccioén y el tratamiento mancomunado de sus residuos sélidos urbanos (RSU), y desde
el ano 2011 entro en funcionamiento la planta de tratamiento ubicado en el sector El

Derrumbo perteneciente a la parroquia de Pelileo Grande.(Iglesias, 2011).

En esta planta de tratamiento al momento no se tiene un método definido para tratar los
lixiviados producidos por la degradacion de los residuos sdlidos, si bien los lixiviados son
tratados como efluentes en las lagunas de oxidacion pertenecientes a la empresa de agua de
Pelileo, dichas lagunas no estan disefadas para tratar el caudal y los contaminantes que

puedan tener estos efluentes.(Ing. Pedro Chicaiza, 2019)

La produccion de lixiviados depende de distintos factores como: la precipitacion en la zona,
los residuos solidos generados, el grado de humedad de los residuos, el tipo de material con
el cual se recubren los residuos, la temperatura, la evaporacién, la infiltracion y el
escurrimiento del suelo. En cambio, la composicion de los lixiviados va de la mano con el tipo
de residuos y el volumen que se produce en la zona, por lo cual, si existe un cambio en alguno
de estos elementos sea en la produccién o en la composicién del lixiviado puede cambiar el
caudal de éste y los contaminantes que tenga.(Borzacconi et al., 2021; Tibanlombo Chisag,
2014).

En el caso de la planta de tratamiento del relleno sanitario Pelieo-Patate, la producciéon de
lixiviados es baja, ya que la precipitacidn maxima diaria en el area no sobre pasa los 21,60
mm, tomando estos datos de un medio anual, por lo cual el caudal a tratar no es un caudal
excesivo. En cambio la composicion de los contaminantes en los lixiviados es diferente ya
que la presencia de metales pesados, que son producto de los tintes usados para las telas,
causa un problema al momento de inyectar estos lixiviados en las lagunas de oxidacion

cercanas.(Morales & Pilataxi, 2017).

Tomando en cuenta el caudal y la composicion de los lixiviados, el relleno sanitario de Pelileo-
Patate tiene la necesidad de disefiar una planta de tratamiento primario de estos liquidos que
ayude a la disminuir la concentracién de metales pesados, para que los liquidos puedan ser
tratados de mejor manera en las lagunas de oxidacion, cumpliendo asi con los limites

maximos permisibles propuestos en la normativa ecuatoriana. También se plantea controlar



el caudal de ingreso para evitar la saturacién en las lagunas de oxidacion, y asi que exista
una mejora en el tratamiento de los lixiviados para que puedan ser descargados en los

cuerpos de agua cercanos. (Santillan Maria Lorena-2020, s. f.)

1.1 Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento primario de lixiviados del relleno sanitario Pelileo-Patate,

provincia de Tungurahua.

1.2 Objetivos especificos

1.2.1 Evaluar la produccién de lixiviados generados en el relleno sanitario.
1.2.2 Dimensionar la planta de tratamiento primario de lixiviados.

1.2.3 Elaborar un manual de operacién y mantenimiento para la planta de tratamiento

primario de lixiviados.

1.3 Fundamentos teodricos.

1.3.1 Generalidades de Lixiviados

Las aguas lixiviadas son liquidos que se generan por la alta concentracion de humedad y
agua presentes en los rellenos sanitarios, los cuales percolan por diferentes estratos y
arrastran material en suspensién producto de la degradacion bioquimica de los
RSU.(Tibanlombo Chisag, 2014)

El liquido lixiviado tiene una alta carga contaminante ya que al momento de drenar por todo
el relleno arrastra diferentes materiales como metales pesados, materia organica y patégenos
(Reyes Medina Manue, 2015). Las caracteristicas fisico-quimicas de un lixiviado varian de
acuerdo algunos factores que influyen, como es la composicion del residuo que se genera, la
edad del relleno o del vertedero, la capa vegetal, la topografia de la zona y la climatologia del

lugar (Reyes Medina Manuel, 2015).

Las condiciones climatoldgicas del sector son factores importantes al momento de determinar
la generacion de lixiviados. En lugares de alta precipitacién, el volumen de generacion de
liguidos aumentara con respecto a zonas donde existen baja precipitacion, teniendo en
cuenta también la capacidad de la infiltracién del suelo y de la capa de cobertura que usa el

relleno sobre los residuos sélidos (Tibanlombo Chisag, 2014).

Los lixiviados, por su composicion son considerados altamente contaminantes por lo cual si
no son controlados y tratados antes de su disposicion final pueden ser una fuente de
contaminacién para aguas subterraneas y aguas superficiales, como se puede observar en

la figura, el ciclo de las precipitaciones sobre los desechos y las posibles formas de
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contaminacioén en aguas subterraneas y superficiales. (Mediana, Canez, Grijalva, Zayas &
Taylor, 2017).

Precipitacion

pERNE
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. Y
~Zona de agua subterranea
contaminada por lixiviados

Figura 1. Efectos de la precipitacion y la infiltracion de lixiviados (Mediana Miguel, Cafiez Dayna,
Grijalva Irland, Zayas Diana, Taylor Antoni, 2017)

Factores que influyen con la cantidad de lixiviados.
e Precipitacion.
e Tipo de RSU y humedad.

e Material de recubrimiento y operacion del relleno sanitario o vertedero.

e Diseno de cubierta diaria.

Factores que influyen en la calidad de lixiviados.

e Composicion de RSU.
e |aedad el relleno sanitario o vertedero.

e Temperatura.

1.3.2 Caracteristicas de los lixiviados

Los lixiviados tienen caracteristicas especificas y se denotan por la composicién y porcentaje
de residuos que tiene el relleno sanitario. Los elementos que se encuentran en los lixiviados
son: materia organica, sales organicas e inorganicas, metales pesados y otro tipo de

sustancias diluidas.(Borzacconi et al., 2021)

Los liquidos lixiviados tendran diferentes caracteristicas ya que aparte de la composicién de
los residuos del relleno, se debe tomar en cuenta la edad del relleno sanitario. El liquido que
se obtiene en un relleno joven, no sera el mismo que se va a obtener en un relleno viejo, por
lo cual al momento de tomar una muestra se debe recordar que la muestra tendra
caracteristicas distintas acorde a la edad, ya que el lixiviado final se formara de la percolacion
y de todas la capas que conforman el relleno sanitario.(Cunha Nicolas, Pereira Santiago,
2013, s.1.)



La degradacion de cada una de las capas que conforman el relleno dara una caracteristica al
lixiviado, pudiendo dar mayor o menor concentracién de pH, DBO, metales pesados,
etc.(Cunha Nicolas, Pereira Santiago, 2013, s. f.)En la siguiente tabla se puede observar las
concentraciones de algunos parametros, tomando en cuenta la edad del relleno sanitario. (Eva
Roben, 2002)

Tabla 1. Caracteristicas de los lixiviados identificados por la edad del relleno sanitario

Nuevo Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 7.5
DQO >10000 4000 - 10000 <4000
DBO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos 5-30% AGV + . _
80% (AGV) Acidos Humicos
organicos acidos humicos
Metales pesados Medio Medio Alto
Bioderadabilidad Importante Medio Alto

1.3.3 Generacion de Lixiviados.

La generacion de lixiviados, tiene dos enfoques, el primero es la edad del relleno sanitario,
gue tiene que ver con la calidad de los lixiviados, y el segundo es la cantidad del lixiviado que
se puede generar y depende de la precipitacién y de escorrentias e infiltracién que exista en
la zona.

Para identificar la calidad de los lixiviados, se debe tener en cuenta la edad del relleno
sanitario y la calidad de residuos, los rellenos sanitarios con alta cantidad de residuos
organicos y domésticos tendran una alta carga de biodegradabilidad con concentracion de
acidos grasos volatiles y de amoniaco. A diferencia de un relleno sanitario con mayor
presencia de residuos industriales, que tendran baja carga organica, pero una alta carga de
metales pesados, los acidos grasos producidos por la descomposicién de la poca materia
organica presente se diluyen de manera facil en el lixiviado bajando el pH y ayudando a la
solubilidad de los metales (presentes en los residuos del relleno sanitario) elevando la
concentracion de metales pesados en el lixiviado, y disminuyendo la biodegradabilidad del

lixiviado.(Reyes Medina Manue, 2015)

Por otra parte, la cantidad del lixiviado depende de las precipitaciones que se presentan en
el relleno sanitario. La tecnologia que se use para la compactacion es otro de los factores
importantes ya que, a mayor compactacion, existira una menor infiltracion del agua lluvia.

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta también la impermeabilizaciéon que tenga la zona
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en la cual se depositan los residuos solidos y si existe un sistema de drenaje superficial para
evacuar el agua producto de las precipitaciones, y que ésta no percole en el relleno. La
cantidad de lixiviados que se puede producir esta dentro de un rango del 15 a un 25 por ciento
de la pluviometria anual, tomando en cuenta que es un relleno compactado con maquinaria
pesada (> 0.8 t/m®de densidad), mientras que en rellenos donde para la compactacion se
use maquinaria liviana (<0.8 t/m?), se estima un rango de 25 a 45 por ciento, y en un relleno
donde la compactacién sea manual se espera un rango de 40 a 60 por ciento. (Reyes Medina
Manue, 2015)

Tabla 2 Produccion de aguas lixiviadas en un relleno sanitario (Eva Roben,2011.)

Tioo d Produccion de Produccion de aguas lixiviadas (m®/(ha*dia))
ipo de
P B aguas lixiviadas o o o
compactacion (% de | Precipitacién Precipitacién Precipitacién
ela
del relleno o o 700 mm/ano 1500 mm/afio 3000 mm/afio
precipitacion)
Relleno manual 60 11.51 24.66 49.32
Relleno
compactado
o 40 7.67 16.44 32.88
con maquinaria
liviana
Relleno
compactado
o 25 4.79 10.27 20.55
con maquinaria
pesada

Para identificar de mejor manera el total de agua producto de las precipitaciones que se infiltra
en el relleno sanitario es necesario realizar un balance hidrico. Una parte del agua lluvia se
pierde por escurrimiento evaporacion y traspiracién y para determinar la cantidad de agua

que infiltrara se utiliza la siguiente formula. (Chavez Wendy, 2011)
Balance Hidrico
WB=P—(R+E+T)
Ecuacion 1 Balance hidrico (Chavez Wendy, 2011)
Donde:

WB= Balance Hidrico (I/s)



P= Precipitacion (mm)
R= Escurrimiento (mm/ s)
T= Traspiracién (mm/d)

Aunque esta formula no toma en cuenta el agua que se pierde en la formacién de gases, el
agua retenida por los residuos (20 al 25% de humedad). Por lo cual se deben tomar en cuenta
factores como: entrada de escorrentia superficial, salida de escorrentia superficial,
evaporacion, cambio en el agua almacenada y el porcentaje de humedad de los residuos
sélidos. Por otra parte, el consumo de agua en los procesos internos anaerdbicos de
degradacion requiere un porcentaje de 65 a 80 I/m® de residuo, teniendo en cuenta una
densidad del residuo entre 700 a 900 kg/m?. (Reyes Medina Manue, 2015)

Debido a estos datos la férmula de balance hidrico para calcular el total de lixiviados se

modificaria de la siguiente manera:
LIX=HR+HM+IP+IR—-BG—-VA—-ET — QS — ASRS

Ecuacion 2 Formula para calcular la produccién de lixiviados.(Reyes Medina Manue, 2015)

Donde:

LIX= Lixiviado (I)

HR= Humedad de los residuos sélidos entrantes. (mm)

HM= Humedad en el material de cobertura.( en porcentaje)

IP= Precipitacion.(mm/d)

IR= Entrada de agua subterranea (debe ser 0)

BG= Agua perdida en la formacion de gases. (mm/m?)

VA= Agua perdida como procesos de biodegradacion interna. (mm/d)

ET= Agua perdida como evaporacion superficial.(mm/d)

QS= Fugas (debe ser 0)

ASRS= Variacion en la cantidad de agua almacenada en los residuos.( a dimensional)
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Figura 2 Esquema de balance hidrico para lixiviados (Wikipedia, 2021)

Con este andlisis se debe tener en cuenta que los rellenos sanitarios son sistemas que duran

muchos afios por lo cual el aumento de lixiviados ira aumentando lenta pero gradualmente.



2 METODOLOGIA

2.1 Produccion de Lixiviados en el Relleno Sanitario Pelileo-
Patate.

2.1.1 Datos del relleno sanitario

Mediante una entrevista realizada a personeros de la empresa administradora del relleno
sanitario Pelileo-Patate se logré obtener datos basicos para la realizacion del presente
proyecto. La administracion del mencionado relleno tomd el cargo de la recoleccion,
transporte y disposicion final de los residuos sélidos a partir del afio 2014, bajo la figura
juridica de Empresa Publica (EP) y como un proyecto de mancomunidad entre los cantones

de Pelileo y Patate.(Iglesias, 2011)

Una vez formada la Empresa Publica Municipal Mancomunada de Aseo Integral (EMMAIT-
EP) se determinaron los tratamientos para el proceso de disposicion final de los residuos
sélidos. En este lugar se tratan un total aproximado de 42 a 45 toneladas diarias de residuos
producto de la recoleccion, tanto rural como urbana de lo cual aproximadamente el 60 % son
residuos organicos y el restante son desechos industriales producto de las textileras que

existen en el sector. (Maroto, 2015.)

Tipo de compactacion

La compactacién de los residuos se la realiza con maquinaria liviana (minicaragadora frontal
y como material de recubrimiento se utiliza tierra arcillosa obtenida de la zona, en una capa
de 20 a 25 cm de espesor para separar cada estrato de residuos. La capa de residuos esta
entre 25 a 30 cm de espesor y no posee ningun tipo de drenaje superficial.(Ing. Pedro

Chicaiza, comunicacion personal, 19 de noviembre de 2019)

Chimeneas para gases

Dentro del relleno se visualizaron las chimeneas para la quema de gases producto de la
degradacién de los residuos solidos. En la actualidad existen 26 chimeneas que estan en
correcto funcionamiento.(Ing. Pedro Chicaiza, comunicacion personal, 19 de noviembre de
2019)

Drenaje de lixiviados.

Par la recoleccion de lixiviados el relleno posee un drenaje segun el sistema “espina de
pescado” que fue construido en la base del cubeto y se conecta a una tuberia que llega hasta
un tanque de almacenamiento con un diametro de 1.5 m y de altura de 2.5 m el cual es

vaciado periddicamente (6 meses) en las lagunas de oxidacion que pertenecen a la empresa



de agua potable del Municipio de Pelileo.(Ing. Pedro Chicaiza, comunicacién personal, 19 de
noviembre de 2019)

Caracterizacion de Lixiviados.

Para la caracterizacion de los lixiviados se tomaron los datos de los analisis de laboratorio
realizados por parte de la Empresa Municipal Mancomunada de Aseo integral (EMMAIT-EP).
Estos analisis se realizan cada 6 meses por lo cual se tomaron aquellos realizados en los
meses de octubre del afio 2020 y de marzo del afio 2021 y se realizé una comparacion para
determinar la variacion en los parametros DBO, DQO, ST, SST, SS, metales pesados y pH,
parametros que fueron utilizados para determinar el tratamiento primario necesario para
disminuir la carga de metales pesados en los lixiviados.(LABCESTTA, 2020, 2021)

Cabe resaltar que los limites maximos permisibles con los cuales se realizé la comparacion
es de la Tabla 11 y la Tabla 12 de Anexo 1 de AM 097, que hace referencia, a la reforma del
libro VI del Texto unificado de legislacién secundaria del ministerio de ambiente. La tabla 11
y 12, hablan sobre los limites maximos permisibles para, las descargas de efluentes en
alcantarillado publico y cuerpos de agua dulce respectivamente.(Normativa de calidad

ambiente y de descarga de efluentes, 2019.)

Tabla 3 Caracterizacién de lixiviados marzo 2021 (LABCESTTA, 2021)

VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADOS | INCERTIDUMBRE(K=2) LiMIT
PERMISIBLE
DBO mg/L 4800 + 6% 500
DQO mg/L 1500 - 250
ST mg/L 9912 - 1600
SST mg/L 70 - 220
SS mg/L <5 - 20
Unidades
pH de pH 8,36 +0,2 6a9
Aluminio mg/L <05 + 20% 5
Arsénico mg/L <0,01 + 18% 0,1
Cadmio mg/L <0,004 +13% 0,02
Cobre mg/L 0,008 +13% 1
Cobalto mg/L <01 +12% 0,5
Hierro mg/L 4,22 1+ 14% 25
Manganeso mg/L 0,15 + 14% 10
Niquel mg/L 0,13 +9% 2
Plomo mg/L < 0,01 +14% 0,5




Plata mg/L <0,01 1+ 27% 0,5
Selenio mg/L < 0,05 +12% 0,5
Zinc mg/L 0,6 1+ 14% 10

Con las tablas presentadas se realizé un analisis de los parametros mas necesarios para el
disefio de la planta de tratamiento primario. La tabla antes presentada corresponde al mes
de mazo, mes en el que el clima es mas seco, y la tabla 4 corresponde al mes de noviembre

mes con mayor precipitacion en la zona.

Tabla 4 Caracterizacion de lixiviados noviembre 2020 (LABCESTTA, 2020)

ENSAYO UNIDAD | RESULTADOS | INCERTIDUMBRE(K=2) \Iffl\\}l_l('?g
PERMISIBLE
DBO mg/L 4950 + 6% 500
DQO mg/L 1650 - 250
ST mg/L 10000 - 1600
SST mg/L 90 - 220
SS mg/L <7 - 20
oH Ugfzﬂes 8,56 £0,2 6a9
Aluminio mg/L <0,6 + 20% 5
Arsénico mg/L < 0,02 + 18% 0,1
Cadmio mg/L <0,004 +13% 0,02
Cobre mg/L 0,008 1+ 13% 1
Cobalto mg/L <01 1+ 12% 0,5
Hierro mg/L 4,53 1+ 14% 25
Manganeso mg/L 0,2 + 14% 10
Niquel mg/L 0,16 9% 2
Plomo mg/L <0,1 +14% 0,5
Plata mg/L <0,1 +27% 0,5
Selenio mg/L <0,05 +12% 0,5
Zinc mg/L 1 * 14% 10

En la tabla 5 se puede encontrar todos los métodos y normas usadas para los analisis de

cada uno de los parametros a medirse.
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Tabla 5 Métodos y normas empleados para realizar los analisis de cada ensayo .(LABCESTTA,

2021)
ENSAYO DBO DQO ST SST SS pH Metales
Standard PE-AL-
PE-AL-05 Methods PE-AL-03 17 EPA
, Standard | Ed.23.2017 | Standard | Standard | Standard | ‘404 | 2007
METODO/ Methods 5210B Methods Methods Methods Methods ICP-
NORMA Ed.23.2017 | Ed.23.2017 | Ed.23.2017
Ed.23.2017 HACH, 2540B 2540 D 2540F Ed.23.2017 AES
5220D Method 4500 H*B Rev. 4.4
8166 1994

Datos Hidrolégicos y de suelo.

Se tomaron los datos de precipitaciones y humedad del anuario climatoldégico publicado por
el INAMHI, se tomd la informacion de la estacion meteoroldégica Huambalo (PV-0005) para el
célculo de la precipitacidn, y pronosticar los caudales de lixiviados que se puedan generar

por lluvias, tomando en cuenta la Ecuacién 2 del apartado 1.3.3.

En la tabla 6 se puede observar los datos de precipitacion, necesarios para el calculo del

caudal producido.

Tabla 6 Resumen Anual de precipitacion (anuario_meteorologico 2014.pdf)

RESUMEN ANUAL
Precipitacién Anual 677,2 | mm
Pl_’eqlpltamon Maxima 21.6 | mm | 30/5/2014
Diaria
Dias de lluvia 139

Datos de otros aportes hidricos.

Mediante una inspeccion visual se observd que el relleno sanitario se encuentra alejado de
posibles fuentes hidricas que puedan ser parte del aporte de agua o humedad para la
produccion de lixiviados o que puedan ser contaminadas por posibles infiltraciones. El relleno
sanitario esta ubicado en el sector denominado El Derrumbo, que es un lugar donde existen
formaciones aridas y rocosas de donde se obtiene la tierra que luego es usada como material
de recubrimiento. En las cercanias del relleno sanitario se vio el cruce del Rio Cutuchi que es
aqule donde se depositan las aguas tratadas de las piscinas de oxidacion, pero este no influye

al aporte de humedad para la precipitacion en el relleno.
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Figura 3 Ubicacién Relleno Sanitario Pelileo-Patate (Google maps)

Datos del suelo de Pelileo.

Una parte importante para realizar el célculo de lixiviados en el relleno sanitario de Pelileo-
Patate fue identificar el tipo de suelo que existe en la zona, para determinar el porcentaje de
humedad que puede alcanzar el suelo. Esto se realizé porque el Unico material que se usa

para recubrir cada estrato de residuos es tierra del sector. Se determinaron dos tipos de
suelos Entisoles y Inceptisoles en la zona de Pelileo y Patate.

Entisoles. — son suelos de formacion rocosa de poca evolucion y de baja concentracion de

humedad y que poseen conformaciones de cangahuas puras y erosionadas.
(SAN_PEDRO_DE_PELILEO_2015)

ENTISOLES

/

Typic Ustipsamments

Figura 4 Entisoles y distribucion del suelos en el Ecuador (Flores, 2018, s. 1))

Inceptisoles. - son suelos jovenes de color negro, arenoso y de profundidades variables, con
pH muy variable y con una saturacién mayor al 60%, propiedades que son aptas para ser un
suelo aprovechable en la agricultura.(SAN_PEDRO_DE_PELILEO_2015)
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Figura 5 Inceptisoles y distribucion del suelo en el Ecuador (Ministerio de agricultura y ganaderia,
2018)

En la tabla 7 se explica el porcentaje de saturacion de humedad que pueden llegar a tener

estos dos tipos de suelo.

Tabla 7 Porcentaje de humedad aprovechable (Salcedo-Pérez et al., 2007)

Suelo HA (%)
Entisoles 19
Inceptisoles 60

2.1.3 Evaluacion de las lagunas de oxidacion

De acuerdo con datos proporcionados por la empresa de agua potable y alcantarillado de
Pelileo, las lagunas de oxidacion estan ubicadas en el sector del EI Derrumbo, Pelileo grande
junto al relleno Sanitario Pelileo Patate. Las mencionadas lagunas de oxidacion estaban
destinadas al tratamiento de aguas provenientes del camal metropolitano de Pelileo, de
lavadores textileras y un caudal pequefio que viene de aguas residuales domésticas.
(Memoria_tecnica_Coberturas SAN_PEDRO DE PELILEO _20150306.pdf, s. f.)

Se pudo establecer que los funcionamientos de las lagunas de oxidacioén tienen un disefo
limitado exclusivamente para el tratamiento de las aguas residuales antes mencionadas. Pero
la inyeccién de las aguas lixiviadas procedentes del relleno sanitario, causan dos problemas
principalmente (Morales Pilataxi, 2017). El primero fue que el caudal, que antes se lo
inyectaba en un solo dia, llegaba a superar el limite de aforacion de las lagunas. Este
problema fue resuelto, ya que actualmente se inyectan a diario los lixiviados con caudales
pequefios y por medio de mangueras para evitar superar la capacidad de aforo de las
lagunas.(Ing. Pedro Chicaiza, comunicacion personal, 19 de noviembre de 2019). El segundo
es la presencia de metales pesados en los lixiviados, que al sumarse con los metales pesados

productos de las lavadoras textiles superan la concentracién maxima permitida de éstos, para
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realizar el tratamiento adecuado en las lagunas de oxidacién, causando una baja eficiencia
de las mismas y eliminando una gran cantidad de microorganismos que ayudan a la
biodegradabilidad de las aguas residuales. (Ing. Pedro Chicaiza, comunicacion personal, 19

de noviembre de 2019)

Figura 6 Lagunas de Oxidacioén Pelileo.

Figura 8 Inyeccion de lixiviados a la lagunas de oxidacion.
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2.2 Parametros para disenar la planta de tratamiento primario

de lixiviados.

Se analizaron los parametros en la caracterizacion, para determinar el método apropiado que
ayude a mejorar la eficiencia de las lagunas de oxidacién. Se tomaron en cuenta los niveles
de metales pesados que se pueden generar con el almacenamiento de los lixiviados y la
cantidad de sélidos, que genera una mayor produccién de lodos en las lagunas de oxidacion
al momento de sedimentarse. Por lo cual se determin6 que la forma de ayudar a disminuir el
rango de metales y solidos seria disefar una planta de tratamiento primario que ayude
disminuir o eliminar la concentracion de metales en los lixiviados asi como también la

concentracion de soélidos, DBO, DQO y pH.

Existen varios métodos fisico- quimicos y bioldgicos para el tratamiento de metales pesados
en lixiviados, para este proyecto se tomé en cuenta una planta de tratamiento primario basada

en la precipitacién quimica.
2.2.1 Precipitacion Quimica.

Es un método por el cual se obtiene la eliminacién de sélidos en suspension y metales
pesados, que se lo puede realizar por medio de la adicién de un reactivo, el mas usado es el
tratamiento por cal pero también son usados, aunque con menor frecuencia, la alimina o el
cloruro férrico. Este es un tratamiento de bajo costo de operacion pero se tiene que tener un

mantenimiento periédico a cada proceso unitario.

Este método se lo analizé como una opcién para la eliminacion de SST vy la reduccién de una
pequena fraccion de materia organica medida en DBO y DQO, para ello se disefid un

tratamiento primario que consta de los siguientes procesos unitarios:

e Rejilla
e Desarenador
e Sedimentador Primario

e Tanque precipitador de metales.

2.2.2 Criterios de diseno para rejilla.

Se tomd como primer proceso unitario el disefio de una rejilla que permita la retencion de
material vegetal y material grueso que pueda dafiar o causar obstruccién en la tuberia o en
los demas procesos unitarios, para esto se tomaron los siguientes criterios de disefio:(Lenin
Stalin Luzuriaga Zarate, 2015; Tibanlombo Chisag, 2014)
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e Areadel Canal

o Velocidad antes de la rejilla

e Longitud de la rejilla

o Numero de barras

o Velocidad de acercamiento aguas arriba

o Velocidad a través de la rejilla

o Perdida hidraulica

e Arreglo de las barras en la rejilla

o Si es necesario realizar otra alternativa en el arreglo de barras y el recélculo de la

perdida hidraulica en las barras.

2.2.3 Criterios de diseno para el desarenador

El segundo proceso unitario que se tomé es el desarenador, para el cual se diseid un solo
desarenador horizontal (debido al corto caudal) de una sola camara, que ayudara a retener
arenas, particulas gruesas y grasas, buscando la disminucién de un 60% de material en
suspencion. Fueron tomados en cuenta los siguientes criterios de disefio:(Lenin Stalin
Luzuriaga Zarate, 2015; Metcalf & Eddy Inc, 1998; Romero Rojas, 2016)

e Velocidad de sedimentacion
¢ Numero de Reynolds

e Coeficiente de arrastre

¢ Area superficial

e Velocidad de sedimentacion.

e Tiempo de retencion hidraulico

2.2.3 Criterios para calculo de sedimentador primario.

Este sedimentador fue disefiado para la remocidon de particulas mas finas, por medio de la
gravedad y se busco la reduccion de hasta un 30% de sdlidos suspendidos totales y un hasta
5% de materia organica, los criterios para el disefio fueron:(Metcalf & Eddy Inc, 1998)
(Romero Rojas, 2016)

e Caudal maximo instantaneo
e Area superficial

e Ancho del sedimentador

e Largo del sedimentador

e Volumen del sedimentador

e Tiempo de retencién
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e Velocidad de arrastre

o Velocidad del flujo

2.2.4 Criterios para el calculo del tanque precipitador de metales

El tanque que se diseno es un tanque de precipitacion simple de forma cilindrica y con un
fondo cénico que ayudaria a la sedimentacion de los metales presentes en los lixiviados,
previamente tratados con un base de cal. Los criterios de disefio son los siguientes: (Metcalf
& Eddy Inc, 1998; Romero Rojas, 2016)

¢ Caudal
e Volumen de tanque

o Tiempo de retencion.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

El relleno sanitario de Pelileo-Patate entré en funcionamiento en el afio 2014 y fue disenado
para un tiempo de operaciéon de 15 afos y para tratar los residuos sélidos de las dos
poblaciones que trabajan de forma mancomunada para tratar los desechos. En la actualidad
se trata un total de entre 48 y 49 toneladas diarias de residuo, y la biodegradacién de los
residuos genera dos desechos caracteristicos, biogas y lixiviados. El relleno sanitario no
cuenta al momento con una planta destinada a tratar estos desechos sino que utiliza como
medio de tratamiento las lagunas de oxidacién aledafias pertenecientes a la empresa de agua
potable de Pelileo y que fueron disenadas para tratar aguas residuales provenientes del camal
metropolitano, de fabricas industriales textileras y un pequefo caudal de aguas residuales
domiciliarias, es por eso que este trabajo va direccionado al disefio de una planta de
tratamiento primario que disminuya el contenido de sélidos totales y de metales pesados y

asi evitar danos y muerte de microorganismos en las lagunas de oxidacion .

3.1 Evaluar la produccién de lixiviados generados en el

relleno sanitario.

Para evaluar la cantidad y calidad de los lixiviados producidos en el relleno sanitario Pelileo-

Patate es necesario determinar ciertos parametros de que ayudaran al disefio.

3.1.1 Determinacién de volumen de Residuos.

Para la determinacion de residuos es importante analizar la densidad, los afios de
funcionamiento del relleno, la cantidad de residuos soélidos que entran diariamente en éste, el
material de compactacion y las precipitaciones en el sector del relleno. Con eso se determina

el caudal de lixiviados y un caudal de disefio aproximado para los calculos necesarios.

3.1.2 Determinacion de capacidad necesaria del relleno Sanitario y volumen de

residuos.

Determinar la poblacidn actual del sector es importante ya que nos podra ayudar a determinar

el area del relleno sanitario y el volumen de residuos.
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Tabla 8 Poblacion Actual (Agenda_Tungurahua2019-2021.pdf, )

P. Rural P. Urbana | P.Total
Patate 13411,6875 | 2413,3125 15825
Pelileo 54872,356 | 11963,644 66836
Total 82661

Una vez se ha determinado la poblacion actual con base en la densidad de los residuos,

compactacion mecanica con maquinaria liviana y al material de cobertura se puede

determinar el area de relleno sanitario y el volumen de residuos que ingresan.

Tabla 9 Determinacion de volumen de residuos y areas del relleno sanitario

Produccion . Residuos al | Volumen Area
Anos Poblacion | de residuos ';Zﬁsnu&;g)l relleno necesario necesaria
(t/d) (m3/a) (m3/a) (ha)
2014 82661 45 16594 25530 33188
2015 83653 46 16793 25836 33587
2016 84657 47 16995 26146 33990
2017 85673 47 17199 26460 34398
2018 86701 48 17405 26777 34810
2019 87741 48 17614 27099 35228
2020 88794 49 17825 27424 35651
2021 89860 49 18039 27753 36079
2022 90938 50 18256 28086 36512
2023 92029 51 18475 28423 36950
2024 93133 51 18697 28764 37393
2025 94251 52 18921 29109 37842
2026 95382 52 19148 29458 38296
2027 96527 53 19378 29812 38755
2028 97685 54 19610 30170 39221
2029 98857 54 19846 30532 39691
Total 290795 447376 581589 5,8

3.1.3 Determinacion de caudal.

Tomando en cuenta que la generacion de lixiviado es producto en un 95% de las

precipitaciones dentro de la zona y el otro 5% de producto de la humedad de los residuos

sélidos, se debe tomar en consideracion el método suizo que dara un caudal estimado de

produccién de lixiviados.
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El método suizo toma algunos parametros en consideracion para realizar el calculo de caudal,
parametros como las precipitaciones en la zona, el grado de compactacién y el area de la

celda del relleno sanitario.
1
Qlixiviados = 7 * Pre « Ace x K
Donde:
Q ixviaco: Caudal Lixiviado (5)
Pre: Precipitacion medio anual (-—)
Ace: Area superficial (m?)

T: Tiempo (segundos en el afio = 31536000 s)

K: coeficiente que representa la cantidad de precipitacion que se convierte en lixiviado y

depende del grado de compactacién de residuos. En los valores recomendados tenemos:

Tabla 10 Porcentaje para coeficiente usado para calcular el caudal por el método

Suizo(Carlos,2001.)
Tipo de Rellenos K (%) K
Rellenos compactados entre 0,4 a 0,7(t/m3) 25-50 0,25-0,5
Rellenos compactados > 0,7(t/m3) 15-25 0,15-0,25
lixiviad 1 677,2 * 58000 * 0,25
= — % * *
Qlixiviados 31536000 , R

Ecuacion 3 Formula para calcular el calculo de caudal por el método suizo.
L L
Qlixiviados = 0,31 (;)

Se debe tomar un factor de proteccion del 20%, que se recomienda para sobredimensionar
el sistema y evitar casos de caudal critico al momento de produccion de lixiviados, para el

disefio se tomo el valor en m?/s.

L
Qlixiviados = 0,31 (g) x 0,2 = 0,062
L L
Qlixiviados = 0,31 (g) + 0,062 = 0,372 (E)
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m3
Qlixiviados = 0,000372 (T)

3.1.4 Comparacion de resultados de los analisis realizados.

En este trabajo es necesario hacer un analisis de los parametros, que si bien se encuentran
en dentro de los limites maximos permisibles, es necesario analizar el porcentaje de metales
pesados y la variacidén que pueda tener en cada lapso tiempo en el que se realizé los analisis.

Tabla 11 Tabla de comparacién de los analisis de lixiviados (LABCESTTA, 2020, 2021; Naranjo
Andrés, 2021)

mar-21 nov-20
VALOR LIMITE
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS RESULTADOS | (L EmOBLE
AGUA DULCE
DBO mg/L 4800 4950 500
DQO mg/L 1500 1650 250
ST mg/L 9912 10000 1600
SST mg/L 70 90 220
SS mg/L <5 <7 20
oH Unidades de 8.36 8.56 629
pH
Aluminio mg/L <0,5 <0,6 5
Arsénico mg/L <0,01 < 0,02 0,1
Cadmio mg/L <0,004 <0,004 0,02
Cobre mg/L 0,008 0,008 1
Cobalto mg/L <0,1 <0,1 0,5
Hierro mg/L 4,22 4,53 25
Manganeso mg/L 0,15 0,2 10
Niquel mg/L 0,13 0,16 2
Plomo mg/L < 0,01 <0,1 0,5
Plata mg/L <0,01 <0,1 0,5
Selenio mg/L < 0,05 < 0,05 0,5
Zinc mg/L 0,6 1 10

Si bien algunos de los parametros estan dentro de los limites maximos permisibles para
descargas en cuerpos hidricos naturales, parametros como por ejemplo DBO y DQO estan
por fuera de los limites maximos permisibles, es importante e indispensable valorar los
parametros en metales pesados para disminuir la presencia de éstos. Esto ultimo porque al

momento de realizar el tratamiento en las lagunas de oxidacion, el porcentaje de metales
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pesados altera en cierto grado el buen funcionamiento de las lagunas de oxidaciéon y en
especial elimina en un gran porcentaje los microrganismos que ayudan a la degradacién de

aguas residuales y aguas lixiviadas.

Se debe tomar en cuenta que, el tratamiento de aguas residuales y aguas lixiviadas en
conjunto, es una alternativa viable en ciertos lugares de escasos recursos, la proporcién de
aguas lixiviadas para evitar una inhibicion de microorganismos y de una baja eficiencia en los
tratamiento biolégicos debe ser entre 10 a 20 % del caudal total a tratar, lastimosamente y
por la cantidad de aguas lixiviadas almacenadas esta proporcionalidad no se cumple llegando

a tener en varios casos hasta un 30 0 40% de aguas lixiviadas.

Lo que nos da una mayor concentracion de metales pesados y compuestos organicos de baja
degradabilidad, dentro del flujo a tratar provocando un retraso entre el cambio de faces y poca
eficiencia en las lagunas de oxidacion.

A mas de los lixiviados a la laguna de estabilizacion ingresan las aguas residuales domésticas

cuya caracterizacion se muestra en la tabla 12.

Tabla 12 Datos de la caracterizacion de aguas residuales domesticas que ingresan a las lagunas de

oxidacion.
VALOR
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS INCERTIDUMBRE(K=2) LIMITE
PERMISIBLE

DBO mg/L 5602 1 6% 500
DQO mg/L 2864 - 250

ST mg/L 15020 - 1600
SST mg/L 185 - 220
SS mg/L 5 - 20

oH Ugfij’_'es 8,94 £0,2 6a9
Aluminio mg/L 1,5 + 20% 5
Arsénico mg/L 0,01 + 18% 0,1

Cadmio mg/L 0,001 +13% 0,02
Cobre mg/L 0,2 +13% 1
Cobalto mg/L 0,001 +12% 0,5
Hierro mg/L 8,27 + 14% 25
Manganeso mg/L 6,24 1+ 14% 10
Niquel mg/L 1,05 +9% 2
Plomo mg/L <0,1 +14% 0,5
Plata mg/L <0,1 +27% 0,5
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Selenio mg/L <0,1 +12% 0,5
Zinc mg/L 4,75 1+ 14% 10
Tabla 13 Métodos y normas Utilizados para cada parametro
ENSAYO DBO DQO ST SST SS pH Metales
Standard PE-AL-
PE-AL-05 Methods Standard Standard Standard | DE-AL-03 | 17 EPA
. Standard | Ed.23.2017 Standard 200.7
METODO/ Methods 5210B Methods Methods Methods Methods ICP-
NORMA Ed.23.2017 | Ed.23.2017 | Ed.23.2017
Ed.23.2017 HACH, 55408 5540 D 2540F Ed.23.2017 AES
5220D Method 4500 H*B | Rev. 4.4
8166 1994

Luego de haber realizado los calculos necesarios se determind que el caudal de produccién
de lixiviado promedio sera de 0.372 L/s con base en las precipitaciones del sector y a la
compactacion. Se toma en cuenta también que el material de cobertura entre capas es de

tierra seca que absorbe mucha humedad.

También se toma en cuenta que la produccion y presencia de metales pesados puede variar

de acuerdo con la fecha de produccién de material textil, ya que todo llega al relleno sanitario.

3.2 Dimensionar la planta de tratamiento primario de

lixiviados.

Tomando en cuenta que el caudal de produccion de lixiviados es relativamente pequefio y
que en la actualidad los lixiviados son almacenados en un tanque, se plante6 realizar el
disefio de una planta de pretratamiento que ayude a reducir la concentracion de metales
pesados y de un pretratamiento fisico-quimico a los lixiviados, aguas domésticas y ciertas
aguas industriales que llegan a la planta. Para lo cual se calcul6 el disefio de un canal que
conecte el actual tanque de almacenamiento con el inicio de la planta de pretratamiento, las
rejillas para eliminar materia gruesa, un desarenador simple un sedimentador primario y un

tanque de precipitacion de metales pesados.

El area util con la que se cuenta para la construccion de la planta de pretratamiento es de 10
m de ancho por 100 m de largo, esta area se encuentra junto a las lagunas de oxidacion,

como se observa en la figura 9..

Por medio del calculo del caudal se logré determinar un caudal de produccioén promedio de
0.372 L/s, cabe resaltar que este caudal es demasiado pequefio para realizar un

dimensionamiento ademas que este puede variar de acuerdo al clima por lo cual para el
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disefio de esta planta tomaremos un caudal de 58 L/s que sera el caudal que correra por el

canal de conduccion desde el tanque de almacenamiento de lixiviados.

Es necesario aclarar que el caudal calculado de 0.372 es un caudal de produccion de
lixiviados en toda el area del relleno y muchas de las veces y tomando en consideracion el

clima este caudal se reducira.

Figura 9 Area donde se proyecta implementar la planta de pretratamiento

3.2.1 Calculo de canal conductor

Este canal de conduccidn tiene la finalidad encausar las aguas lixiviadas desde el tanque de
almacenamiento hasta las rejillas, donde dara inicio la planta de pretratamiento. El canal

conductor sera rectangular y tendra una longitud de 2.5 metros.

Tabla 14 Datos de dimensionamiento del canal de conduccién (Naranjo Andres, 2021; Rioja,2016.)

Base del canal 0,4m

Altura del canal 0,5m

Longitud del canal 2,5m
Ac= b=xh

Ecuacion 4 Foérmula para calcular el area hidraulica del canal (OPS 2005b. Guia desarenadores y

sedimentadores.).
Donde:
Ac: Area del canal (m?)

b: Base del canal (m)
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h: Altura del canal (m)

Ac= 0,4%0.5
Ac = 0,2 m?
RH — b *h

" b+2h

Ecuacién 5 Formula para calcular el radio hidraulico del canal (Carlos.).
Donde:

RH: Radio Hidraulico (m)

b: Base del canal (m)

h: Altura del canal (m)

B 0,4 0,5
0,4+ 2(0,5)

RH =0,14m

1 2
Vap = . RH3 * S1/2

Ecuacion 6 Formula para calcular la velocidad del fluido en el canal.

Vap: Velocidad del fluido (m/s)

N: coeficiente de Manning (0.013 para canales de hormigo)

RH: Radio Hidraulico (m)

S: Gradiente Hidraulico (0,0002 m/m)

2
Vap = * 0,143 * 0.00021/2

0,013
Vap = 0,29 m/s

Tabla 15 Resultados dimensionamiento del canal de conduccion

Parametro Valor Unidades

Base del canal 0,4 | m
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Altura del canal 0,5 m
Longuitud del canal 25|Im

Area del canal 0,2 | m?

Radio hidraulico 0,14 | m
Velocidad del fluido 0,29 | m/s

3.2.2 Dimensionamiento de rejillas.

La rejilla, tiene como finalidad el eliminar particulas de gran tamafo que puedan ingresar al
tanque de almacenamiento actual o al canal que conectara este tanque con la planta de
pretratamiento, como se observa en la siguiente figura alrededor del canal existen arboles de
donde pueden cear ramas y hojas. Con las rejillas se buscara evitar la acumulacién de

material grueso en los posteriores procesos unitarios, estas rejillas se las proyectara para una

limpieza manual y de facil manejo.

REDMI NOTE 9712
<

Figura 10 Tanque actual de almacenamiento de lixiviados.
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@00
RE_DMI NOTE 97 .

Figura 11 Entorno donde se construiria el canal colector

Tabla 16 Parametros para rejillas de limpieza manual (OPS, 2005)

Parametro Rango Unidad
Espacio de barras 15-50 mm
Separacion de barras 25-50 mm
Velocidad de aproximacion 0,3-0,6 m/s
Velocidad entre barras 0,3-0,6 m/s
Angulo de inclinacion 60-45 grados
_ hmax
send

Ecuacién 7 Férmula para calcular la longitud de las barras (Novelo et al., 2004).
Donde:

Lp: Longitud de las barras (m)

hmax: Altura maxima de agua (m)

6: Angulo de inclinacion =45°
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_ 0,55m
~ sen45

Lb= 077m
Por efectos de disefio se tomara una longitud de las barras de 0,80 m.
Q= Ac+V
Ecuacioén 8 Férmula para calcular el caudal en el canal (Novelo et al., 2004).
Donde:
Ac: Area del Canal (m?)

Vc: Velocidad en el canal

Q= 0,2%0,29
Q = 0,058 m’/s
Nmax = Vap «b

Ecuacion 9 Férmula para calcular el nivel maximo del agua(Novelo et al., 2004).
Donde

Nmax: Nivel maximo de agua (m)

Q: caudal

Vap: Velocidad de aproximacion (m/s)

B: Ancho del canal

o 0058
Max = 029+04
Nmax = 0,5m

Nmax

senf

Ecuacion 10 Férmula para calcular la longitud sumergida de las barras(Novelo et al., 2004).
Donde
Ls: Longitud sumergida de las barras (m)

Nmax: Nivel maximo de agua (m)
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6: Angulo de inclinacion

0,5
sen 45

Ls=07m

b—e

Bg=(s+e+1)*e

Ecuacién 11 Formula para calcular la suma total de las separaciones entre las barras(Novelo et al.,
2004).

Donde:

Bg: separacién entre barras para rejilla fijas (m)
b: Ancho del canal (m)

e: Separacion entre barras = 0,011 m

s: Espesor maximo de barras =0.01m

0,4 —0.011

Bg=(————— +1)%0,011
9=Coorvo0r T V"

Bg=0.21m

b
e+s

Ng =
Ecuacion 12 Férmula para calcular el nUmero de barras(Novelo et al., 2004).
Donde:
b: Ancho del canal (m)
e: Separacion entre barras = 0,011 m

s: Espesor maximo de barras =0.01m

oo 0.4
9= 0011 +0,01
Ng = 19

e V2
hc = ﬂ(;)z/g *E * sen @

Ecuacion 13 Formula para calcular la perdida de carga a través de la rejillas(Novelo et al., 2004).
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Donde

h.:Perdida de caraga a travez de la rejilla (m)

B: Factor dependiente de la forma de las barras (adimensional)

e: espesor de las barras

s: separacion de las barras

V: velocidad del flujo a través del espacio entre barras de la rejilla (m/s)
g: aceleracién de la gravedad

@: angulo de inclinacién de las barras

2
0,011)4/3 . 0,29
0,01 2%9.8

hc = 1,79( * sen 45

hc =0,0062 m

Tabla 19 resultados del dimensionamiento de las rejillas

Tabla 17 Resultados del dimensionamiento de las rejillas (Marmolejo Julio, 2021; Naranjo Andres,

2021)

Parametro Valor Unidades
Caudal en el canal. 0,058 m3/s
Angulo de inclinacién 45 grados
Longitud barras. 0,8 m

Nivel maximo del

0,5 m
agua
Longitud sumergida 0,7 m
de las barras.
Suma total de las
separaciones entre 0,21 m
las barras

Numero de barras 19

Perdida de carga a 0.0062 m
traves de las rejillas '

3.2.3 Dimensionamiento de desarenador.

El desarenador tiene como funcion eliminar arenas gruesas y dejarlas decantar en él, para
luego ser removidas de forma manual o mecanica. En el caso de este proyecto se propone
construir un desarenador de una sola camara al no existir un gran caudal constante de
lixiviados, lo que provoca que no sea necesario que se realice los desarenadores de doble

camara. Por esta razén, el desarenador constara de las partes principales que son la zona
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de entrada, zona de des arenacion, zona de salida y zona de depdsito de arenas. Se espera

eliminar entre el 70 y 80 % de arenas en este proceso.

_9(pp —p)d}
- 18u

Vs
Ecuacioén 14 Férmula para calcular la velocidad de sedimentacion.
Donde:
Vs: Velocidad de sedimentacion.
g: gravedad (m/s?)
dp: didmetro de las particulas (mm)
pp: densidad de la particula (Kg/m?)
p: densidad del fluido a 17°C (Kg/m?3)

u: viscosidad de fluido a 17°C (Kg/m*s)

. 9,8(2650 — 998,742)0,00022
s 18 % 0,001

V, =0,035m/s

_ Vs*d

R, -

Ecuacion 15 Férmula para calcular el numero de Reynolds.

Donde:

Re: numero de Reynolds

Vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)
d: diametro de la particula (m)

n: Viscosidad cinematica (m?%/s)

_ 0,035 %0,0002
€ 1,092 %10
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R, = 6,410

24 3
Ci=—+—+034

R, \/R—e
Ecuacién 16 Férmula para calcular el Coeficiente de arrastre.
Donde:
Cq: Coeficiente de arrastre
Re: numero de Reynolds

24

3
C, = +
476,410 ' V6410

+ 0,34

C; =5.269

Ecuacion 17 Férmula para calcular el Area superficial.
Donde:

As: Area superficial (m?)

Q: Caudal (m?/s)

Vs: Velocidad de sedimentacion m?

4= 0,058
70,035
Ag = 1,657 m?

Vol
Lo

Ecuacion 18 Férmula para calcular el tiempo de retencion del desarenador.
Donde

T:: Tiempo de retencion (s)

Vol: Volumen del tanque (m?)

Q: Caudal (m?/s)
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_6*3*1
" 0,058

T, = 310,34 s

Tabla 18 Resultados del dimensionamiento del desarenador(Marmolejo Julio, 2021; Naranjo Andrés,
2021)

Parametro Valor Unidad
Velocidad de 0,035 m/s
sedimentacion
Numero de Reynolds 6,41 adimensional
Coeficiente de arrastre 5,269 adimensional
Area Superficial 1,657 m
Tiempo de retencion 310,34 S
Longitud 12 m
Ancho 6 m
Profundidad 3 m

3.2.4 Dimensionamiento de sedimentador primario.

Luego de eliminar las arenas mas gruesas en el desarenador se platea instalar un
sedimentador primario qué ayude a la sedimentacién de particulas mas finas, por lo cual
teniendo en cuenta nuestro caudal de disefio de 0,058 m®/s se toma una velocidad de

sedimentacion de 0,005 m/ s para de esos datos partir el disefio del sedimentador.

Q

As = —
s Vs

Ecuacion 19 Férmula para calcular el area superficial de sedimentador.
Donde.

As: Area superficial del sedimentador (m?)

Q: caudal de disefio (m?/s)

Vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)

1o 0058
5= 0,005
As = 11,6 m?
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Ecuacién 20 Férmula para calcular el ancho del sedimentador.
Donde:
B: Ancho del sedimentador (m).

As: Area superficial (m?).

B =196 m=2m

As
L2 = —
B

Ecuacion 21 Férmula para calcular la longitud de la zona de sedimentacion.
Donde:
As: Area superficial del sedimentador (m?)

B: ancho del sedimentador (m)

L2_11,6
)

L2=58m

L=L1+1L2

Ecuacion 22 Férmula para calcular la longitud total del sedimentador.

Donde:

L: longitud total de sedimentador (m)

L1: distancia entre la entrada del sedimentador y la pantalla difusora (m)
L2: longitud area de sedimentacion (m).

L=07+58
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L=65m

100 * Q
Vh= BxH

Ecuacioén 23 Férmula para calcular la velocidad horizontal.
Donde:

Vi: velocidad horizontal

Q: caudal

B Ancho del sedimentador

H: Profundidad asumida del sedimentador (1,5 m)

_ 100 % 0.058
~ 2x15

Vh =193 cm/s

Vh =0.0193 m/s

8k*(s—1)*g*d1/2
Va = 7

Ecuacion 24 Férmula para calcular la velocidad arrastre.
Donde:

Va: Velocidad de arrastre (m/s)

k: constante de cohesion (0,05) a dimensional

s: gravedad especifica

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

d: diametro de la particula (m)

f: factor de friccion Darcy — Weisbach

8  0.05 * (1,25 — 1) * 9,8 * 0,00002]*/2
0,025

a =

Va = 0.028 m/s
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Vh <Va
0,019 < 0,028
Tomando en cuenta que la velocidad horizontal es menor a la velocidad de arrastre se puede

determinar que el material sedimentado no sera re suspendido.

Tr = —
70

Ecuacioén 25 Férmula para calcular el tiempo de retencién.
Donde:

Tr: Tiempo de retencién (s)

V: Volumen (m?3)

Q: Caudal (m3/s)

Tr = 2*x1.5%6.5
"= 70058

Tr = 336,2s

P
P Wy

Ecuacion 26 Foérmula para calcular el area total de los orificios.

Donde:

Aw: Area total de los orificios m?

Q: caudal (m®®)

Vor: Velocidad de paso entre los orificios (asumida) (m/s)

0,058

to 0.1

Apo = 0,58 = 0,60 m?

dZ
A0=ﬂ*(§)

Ecuacion 27 Férmula para calcular el area de cada orificio.
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Donde:
Asw: Area de cada orificio (m?)
d: se asume un diametro de 0,2 (m)

A,: Area de cada orificio (m?)

)

0,2
2
2)

A, =3,1416  (

A, = 0,031 m?

Ato

"=

Ecuacion 28 Férmula para calcular el nUmero de orificios.
Donde :

Aw: Area de cada orificio (m?)

Ao: Area de cada orificio (m?)

0,60
" =0,031

n=19,35 = 20

2
dezH—(g*H)

Ecuacion 29 Férmula para calcular la altura de la pantalla difusora.
Donde:
Hpa: altura de pantalla difusora con orificios (m)

H: altura de sedimentador (m)
2
Hpd =1,5— (§ * 1,5)

Hpd =09 =1m
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Hpd
al =——
nf

Ecuacion 30 Férmula para calcular el espacio entre filas y orificios.
Donde:

al: espacio entre filas

Hpd: altura de la pantalla difusora (m)

nf: nimero de filas propuesto.

1_1
=5
al=0,2m
- B
¢ T nc+1

Ecuacion 31 Férmula para calcular el espacio entre columnas vy orificios.
Donde:

a2: espacio entre columnas de orificios.

B: ancho de sedimentador (m)

nc: numero de columnas propuesto.

5= 2
=4
a2=05m

Tabla 19 Resultados del dimensionamiento del sedimentador (Marmolejo Julio, 2021; Naranjo
Andres, 2021)

Parametro Valor Unidad
Caudal 0,058 m®/s
Velocidad de 0,005 m/s
sedimentacion
Area superficial 11,6 m?
Ancho 4 m
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Longitud 12 m

Profundidad 3 m
Velocidad horizontal 0,019 m/s
Velocidad de arrastre 0,028 m/s
Tiempo de retencion 336,2 S

Dimencionamiento en la
pantalla difusora

Area total de orificios 0,6 m?2
Area de cada orificio 0,031 m?
Numero de orificios 20 -
Altura de pantalla 1 m
difusora
Dimensionamiento de 0,2 m

filas de los orificios

Dimensionamiento de 05 m
columnas de los orificios

3.2.5 Dimensionamiento del tanque cilindrico para la precipitacion de metales

pesados

En este proyecto este tanque servira para la precipitacion de metales pesados previa a la
adicién de un coagulante que ayude a la floculacion de metales y por ende a la disminucion
de la concentracion de los mismos dentro del lixiviado. Posterior a este paso el lixiviado sera
vertido en las lagunas de oxidacion aledanas para terminar el tratamiento y luego sean

puestas como efluentes en el cuerpo hidrico cercano.

Tomando en cuenta el caudal que se tratara se establecen valores para el dimensionamiento:
Rs:Radio superior (0,55m)

ri: radio inferior (0.10m)

hi: altura inferior (0,4m)

T * hi
Ve =

* (Rs? + ri% + Rs * i)

Ecuacion 22 Férmula para calcular el volumen del cono.

Donde
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V¢: Volumen del cono
Rs:Radio superior (0,55m)
ri: radio inferior (0,26m)

hi: altura inferior (0,4m)

T x* 0,4
Ve = * (0.552 +0.26% + 0.55 * 0.26)
Ve =0.21m?3
Vt=Vc+Vs

Ecuacion 23 Formula para calcular el volumen total del cilindro.
Donde.
V¢ volumen total
V¢ Volumen del cono
Vs: Volumen de disefio (7m)
Vt=021+7

Vt=7,21

T |4
r=—
Q

Ecuacion 25 Férmula para calcular el tiempo de retencion.
Donde:

T:: Tiempo de retencién

V: Volumen
Q: Caudal
Tr — 7,21
0,058
Tr =124 s
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Tabla 20 Resultados del dimensionamiento del tanque precipitador de metales

Parametro Valor Unidades
Radio superior 0,55 m
Radio inferior 0,1 m
Altura inferior 0,4 m
Volumen del cono 0,21 m?®
Volumen total del
cilindro 7,21 m?
Tiempo de retencion 124,31 S

3.3 Elaborar un manual de operaciéon y mantenimiento para la

planta de tratamiento primario de lixiviados.

En base a lo disefios realizados y teniendo en cuenta la limitaciéon de adquirir maquinaria
mecanica por parte de los GADs de Pelileo y Patate, se elabor6 un manual de uso y

mantenimiento que sea sencillo de entender y pueda ser usados por cualquier persona.

Este manual se enfocara en la puesta en marcha de la planta de tratamiento tomando en
cuenta principalmente la regulacion del caudal de ingreso. En cambio, la parte de
mantenimiento estara enfocado a realizar cronogramas de mantenimiento preventivos y
correctivos y a realizar cronogramas para la limpieza de las areas aledafas a la planta de
tratamiento, revisar el buen funcionamiento de las valvulas y las compuertas de ingreso de

caudal a cada uno de los sistemas unitarios. .

El mantenimiento se lo realizara en su totalidad manualmente, con presencia del personal
que trabaja en el relleno sanitario tomando en cuenta cada uno de los procedimientos y el
usando de los materiales que se detallaran en el manual de manejo y mantenimiento Como
anexo a este trabajo se detalla cada uno de los pasos para realizar un correcto manejo de la

planta de pretratamiento y para su respectivo mantenimiento

3.4 Eficiencia de remocion esperada

El disefio de la planta de pretratamiento esta orientada a la reduccion de un porcentaje de
DBO, SST y sobre todo disminuir la concentracion de metales pesados en el lixiviado. En los
sistemas unitarios como el desarenador y el sedimentador se plantea eliminar particulas de
hasta 0.02 mm de diametro, mientras que en el tanque precipitador, mediante la adicion de

un floculante se plantea la decantacién de los metales pesados presentes.

Para determinar la remocion de DBO y SST se utilizaran dos constantes empiricas y el tiempo

de retencion en cada uno de los sistemas unitarios.
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Tabla 21 Constantes empiricas para determinar la remociéon de DBO Y SST (OPS, 2005)

Parametro a b
DBO 0,018 0,02
SST 0,0075 0,014

3.4.1 Porcentaje de remocién esperada en el desarenador

Tomando en consideracion que el desarenador simple de una sola camara cumple plantea la
eliminacion de particulas de un diametro de 0,0002 m, se tiene un porcentaje de remocion

empirica por medio de la siguiente formula.

DBO = I
a+(b*Tr)

Ecuacion 26 Formula para calcular la remocion esperada de DBO.
Donde:

Tr: tiempo de retencioén (s)

a: Constante empirica para lixiviados

b: Constante empirica para lixiviados

310,34

DBO =
0.018 + (0.020 * 310.34)

DBO = 49.85 %

Tr
a+ (bxTr)

SST =
Ecuacion 27 Férmula para calcular la remocion esperada de SST.
Donde:
Tr: tiempo de retencion (s)
a: Constante empirica para lixiviados

b: Constante empirica para lixiviados

310.34

SST =
0.0075 + (0.014 % 310.34)
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SST =71.30%

Segun estos los resultados que nos daria la formula empirica tendriamos una remocién de
49,85 % de DBO y 71,30 % de SST, tomando en cuenta un diametro de particula de 0.2 mm

[P ]

y la temperatura del lixiviado de 17°C. Los coeficientes empiricos “a” y “b” pueden cambiar

de acuerdo a la temperatura del lixiviado.

3.4.2 Porcentaje de remocién esperada en el sedimentador.

Para determinar el porcentaje de remocién del sedimentador, se puede tomar la misma
férmula anteriormente usada con los parametros de DBO y SST y determinar la eficiencia en

la remocién de estos parametros.

DBO = I
a+(b*Tr)

Ecuacion 28 Formula para calcular la remocion esperada de DBO.
Donde:

Tr: tiempo de retencioén (s)

a: Constante empirica para lixiviados

b: Constante empirica para lixiviados

336,20

DBO =
0,018 + (0,020  336,20)

DBO = 49,86 %

SST = Ir
“a+(bxTr)

Ecuacion 29 Férmula para calcular la remocion esperada de SST.
Donde:

Tr: tiempo de retencion (s)

a: Constante empirica para lixiviados

b: Constante empirica para lixiviados

336,20

SST =
0.0075 + (0.014 = 336,20)
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SST =71.31%

Se observa que el porcentaje de remocion esperada es un porcentaje casi similar ya que los
tiempos de retencion varian en un rango muy corto, pero cabe resaltar que para el tanque

sedimentador se tiene un diametro de particula de 0.02 mm.

3.4.3 Porcentaje de remocion esperado en el tanque precipitador.

Para obtener un buen porcentaje de remocién en el tanque de precipitacién se debe tomar
en cuenta que tipo de coagulante se usara. El mas utilizado es la cal, por otra parte
compuestos como la alumina y cloruro férrico o el sulfato ferroso son también muy usados.
Es importante ajustar el pH para que exista mayor eficiencia al momento que reaccionen los

iones metalicos y asi estos se transforme en una masa insoluble y puedan precipitar.

Existen varias técnicas de precipitacién quimica, cada una de ellas varia de acuerdo con
parametros como tiempo de retencién, tipo de método que se use y cada uno de esos

métodos tiene un porcentaje de remocién estimado como se puede observar en la figura 12.

Condiciones Yo
Especie Concentracion Tempe - Método v e
pH nti iTr pe r.:lturu Metodo v de
Inmicial e [ complemento TR T T
Ni, £n, Al 12 22 mg/L 1h Ambiente | Precipitacion por 80-90
| galvanoplastia Ni
| servoasistida por LDH.
Hg2+ 4,7 - 6356 pg/l 1h Ambiente Precipitacion con 1,3- =09.9
6.4 | benzenediamidoethanet
hiolate
As, [ As 6,080 mg/L, 1h Ambiente | Reactor con distribuidor =99.9
Cu®, Cd 95 mg/L, Cu multiarranque
cd®, pb? T0 mg/LL ¥ Pb 45 | sumergido para la
mg/L | alimentacion de sulfuro.
Cd, Cr, 4 1 mg/L Smin Ambiente Nanocompuestos comao 95 - 99
Cu, Pb, | Microparticulas
£n, As, superparamagnéticas
Hg | que actian como
| semillas para
precipitados de
| hidraxido de hierro.

tr: Tiempo de tratamiento
Figura 12 Remocion de metales pesados empleando la técnica de precipitacion quimica.

El porcentaje de remocion calculado, se basa a formulas empiricas tomando en cuenta un
funcionamiento 6ptimo de los sistemas unitarios como es el desarenador y el sedimentador,
cuando la planta de pretratamiento esté en funcionamiento se podra realizar un nuevo analisis

del agua lixiviad al momento de ser tratada y se lograra comprobar la eficiencia del sistema.
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Tabla 22 resumen de remocion esperada en el desarenador y en el sedimentador

PORCENTAIJES EMPIRICOS DE REMOCION

DBO SST Metales
Desarenador 49,85% 71,30%
Sedimentador 49,86% 71,31%
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Serealizo el disefio de una planta de pretratamiento para los lixiviados producidos en
el relleno sanitario Pelielo- Patate con el fin de cumplir con la normativa que rige en la
legislacion ecuatoriana y que obliga a que cada relleno sanitario tenga una planta de
tratamiento, donde se puedan reducir las concentraciones de metales pesados y
demas contaminantes téxicos para el medio ambiente, y asi puedan ser descargados
en cuerpos de agua dulce sin causar un impacto ambiental negativo.

o En la planta de tratamiento se busca tener mayor efectividad para el tratamiento de
aguas residuales por lo cual no solo se tratan aguas lixiviadas sino también aguas
residuales provenientes de descargas domesticas eh industriales.

o Se determind una produccion relativamente baja de lixiviados en el relleno sanitario,
y que ésta se encuentra intimamente ligada a las precipitaciones en la zona con un
95%, ya que el relleno sanitario implementa una politica de reutilizacién de materia
organica transformandola en compost, por lo cual la mayor cantidad de residuos en el
relleno sanitario son residuos inorganicos con baja carga de humedad. Ademas, en
las zonas cercanas no se determind ningun tipo de infiltracion de aguas subterraneas
ni superficiales que puedan ser parte del aporte para el balance hidrico para el
aumento de humedad y por ende de aguas lixiviadas en el cubeto del relleno sanitario.

e El disefio de la planta de tratamiento esta relacionado con un caudal de 0,058 m?/s,
por lo cual se realizd una planta de tratamiento que consta de un canal de conduccién
desde el tanque de almacenamiento actual hasta las rejillas, luego con un
desarenador para eliminar las arenas mas gruesas, para posteriormente conectarlo
con un sedimentador primario y luego con un tanque para la precipitacion de metales
pesados. Todo esto con el fin de disminuir la presencia de sélidos y metales pesados
dentro del lixiviado y que la afectacién a las lagunas de oxidacién sea la minima.

e Laplanta de pretratamiento como se pudo analizar, se proyecta, segun su disefio para
una remocion alta de DBO, SST y metales pesados logrando asi disminuir el impacto
que pueda tener el lixiviado al momento de ser depositado como efluente en las
lagunas de oxidacion.

e Al disminuir la carga de metales pesados presentes en los lixiviados, se espera evitar
que aumente la concentracion de estos en las lagunas de oxidacion y logrando asi
mejorar la eficiencia de proceso bioldégico y evitar la inhibicién de los micro

organismos.

46



4.2 Recomendaciones

Si bien el analisis del disefio de la planta de pretratamiento estaba basado en estudios
y en analisis de laboratorio realizados por parte de la empresa encargada del relleno
es recomendable realizar analisis de laboratorio paralelos para poder comparar los
resultados y asi disminuir el porcentaje de incertidumbre.

Se debe tomar en cuenta que el porcentaje de produccién de lixiviados puede variar
dependiendo la época de ano (invierno o verano) por lo cual se debe llevar un registro
del caudal que se tratara y se debe considerar el periodo de retorno de las
precipitaciones.

Antes de que la planta de pretratamiento entre en operacion es recomendable hacer
un test de jarras para determinar el porcentaje de cal que se usara para la precipitacion
de los metales. Si bien en el manual de operacién se especifica la férmula para
calcular el volumen de cal a usar es recomendable verificarlo antes de poner en
marcha la operacién de la planta de pretratamiento.

Se recomienda realizar un andlisis trimestral a partir de la construccién y entrada en
funcionamiento de la planta para poder determinar si la concentracion de metales
pesados es menor.

Es necesario realizar una capacitacion con el personal para poder ensefiarle lel

correcto manejo y mantenimiento de la planta de pretratamiento.
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ANEXO 1: PLANOS Y ESQUEMAS
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