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RESUMEN

Los rellenos sanitarios representan la técnica de disposiciéon final de residuos
solidos urbanos mas utilizados en el mundo y en Costa Rica, principalmente por su
rentabilidad, bajo costos operativos y la posibilidad de un mayor control de los impactos
ambientales en comparacién con otras tecnologias. En este Gltimo aspecto, uno de los mas
importantes es el control de los lixiviados generados en el area de relleno; a los cuales se
les debe tratar fisica, quimica y biolégicamente con el fin de eliminar los compuestos
toxicos que contienen, pues estos, podrian ocasionar impactos ambientales al contaminar el
suelo y, eventualmente, afectar las fuentes de aguas subterraneas o superficiales, alterando

su composicion y calidad.

En varios rellenos sanitarios del pais se utilizan sistemas que no son apropiados para
el tratamiento de sus lixiviados. En particular, el Parque Ambiental de Garabito cuenta con
un sistema de tratamiento cuyo disefio se basé en una menor produccién de desechos y ha
colapsado su capacidad volumétrica. Asimismo, las unidades construidas no tienen las
dimensiones ni forma para un adecuado tratamiento fisico y bioldgico, presentando también

problemas que impiden hidraulicamente un correcto funcionamiento.

Por otra parte, los parametros de aguas residuales presentan valores que incumplen
con la normativa vigente; ademas, se omiten algunos aspectos de la legislacién nacional

con respecto al tratamiento de los lixiviados.

Para el cumplimiento de estas regulaciones, el sistema requiere diversas
modificaciones y ampliaciones que incluyen pre tratamientos y tratamiento secundario.
Esta necesidad motiva la realizacion del proyecto: “Optimizacion del tratamiento de los
lixiviados generados en el Parque Ambiental Municipalidad de Garabito”. La propuesta
pretende, por un lado, mitigar el impacto ocasionado por los lixiviados de este relleno y
brindar soluciones cientifico-tecnoldgicas a la comunidad de Garabito; y por otro, proveer
una herramienta de operacion responsable que permita prevenir la contaminacion del medio

ambiente, asi como posibles problemas de salud en el cantén.

De manera especifica, el proyecto tiene como objetivo optimizar el tratamiento

de los lixiviados generados en el relleno adecuandolo a sus condiciones actuales y a los
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métodos de tratamiento mas propicios para este tipo de aguas residuales, y a partir de ello,
favorecer el cumplimiento de la normativa costarricense en este campo, por medio de la
generacion de un insumo de alta viabilidad de implementacion o guia por parte de la
Municipalidad de Garabito.

Se propone una mejora a las estructuras existentes, ademas de tres alternativas
para el tratamiento de esta agua residual. Se plantean tratamientos fisicos, quimicos y
bioldgicos dada la composicion de los lixiviados a través del tiempo. Las alternativas
propuestas son: un sistema de destilacion solar activa de los lixiviados, estanques

(facultativo y aerobio) y un reactor anaerobio de flujo ascendente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. El Cantén de Garabito

A partir de su conformacion como distrito de Puntarenas en 1974, se inician en
Garabito importantes obras de infraestructura tales como la cafieria inaugurada en 1976, la
apertura de la carretera Costanera Sur que dio comunicacion a un gran sector de la Region
Pacifico Central (1978) y el alumbrado eléctrico (1981). Esto propicia el desarrollo de la
zona, posibilitando un mayor dinamismo comunal, asi como se dio un comienzo
importante hacia el desarrollo turistico nacional, principalmente por las condiciones de
transporte de la poblacion del Valle Central, en términos de la cercania y la disponibilidad

de buenas vias (Castellon, 2009).

No obstante, fue hasta 1988 que, a partir de este crecimiento, se le otorgd el
cantonato y la definicion de los limites y distritos de Garabito (Castellon, 2009). El canton
cuenta con los distritos de Tarcoles y Jacd (Anexo 1) y una poblacion de 17 311 habitantes
en 10 096 viviendas (INEC, 2011) distribuidas de manera irregular en un &rea de 316 km?.

El cantdn de Garabito es joven y ha experimentado un crecimiento exponencial en
poblacion, infraestructura, comercio y otros; atribuible al desarrollo turistico de la zona.
Segun los resultados generales del censo 2000, Garabito, con una poblacion de 10 378
personas, fue el cantdn con mayor tasa media anual de crecimiento intercensal (1984- 2000)
con un 7.5%. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta, que este cantdn posee una elevada
poblacion flotante, como turistas y trabajadores estacionales, quienes utilizan los servicios

y recursos del cantén.

Por otro lado, la Camara Costarricense de la Construccion sefiala que, en el afio
2006, Garabito se mantuvo como el segundo cantén con mayor concentracion de permisos

de construccién con 468.085m?.



1.2. Parque Ambiental Municipalidad de Garabito

Lo anterior ha ocasionado un incremento en produccion y variacién en la
composicion de desechos sélidos generados en el canton. En el pasado, la disposicion final
se realizaba en dos vertederos a cielo abierto, los cuales agotaron su vida util en el afio
1994, de acuerdo con los criterios del Ministerio de Salud; por lo tanto, la Municipalidad de
Garabito decidio sustituirlos por un método adecuado de disposicion final de los desechos
(Taylor, 1997).

Asi, en 1997 iniciaron los tramites para el financiamiento del proyecto® por medio
del Instituto de Fomento y Asesoria Municipal (Taylor, 1997). Durante 1999 se realiza la
licitacion publica y finalmente en el afio 2002 la Municipalidad de Garabito logré la
construccion del relleno sanitario para la disposicion final de los desechos generados en el

canton.

De esta manera, cumple con el deber del Estado costarricense de garantizar,
defender y preservar el derecho de un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado para
todas las personas®, ademas de prevenir y controlar la contaminacién para la salud
ambiental por medio de la recoleccion y manejo de desechos (Ley Organica del Ambiente,
1995).

Ahora bien, el Parque Ambiental Municipalidad de Garabito, ubicado a 3,5 km del
centro del distrito en Pueblo Nuevo de Jaco, paralelo a la Quebrada La Mona frente
Urbanizacion F & M; posee con un area de tres hectareas (3 Ha) dentro de la propiedad
municipal de treinta y nueve hectareas (39 Ha) (Figura 2.) Tiene en sus alrededores dos
ncientes de agua y un cuerpo de agua estacional: Quebrada La Mona (Figura 1.), y se

encuentra rodeado de potreros, tacotales y bosque secundario.

1 .z o
Compra del terreno y construccion del relleno sanitario

2 ’ . .z . .
Segun lo establece la Constitucion Politica de Costa Rica.



Fiaura 1. Ouebrada La Mona época lluviosa v época seca

Actualmente, este relleno abastece a la poblacion de Garabito en las comunidades
de: Camboya, Quebrada Seca, JacO, Playa azul, Tarcoles, Quebrada Ganado, Herradura,
Pochotal, Agujas, INVU, Proyecto Pueblo Nuevo, Villa Caletas, Playa Hermosa, Valle
Escondido y Calle Hermosa, entre otras (Ramirez, 2008).

>
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Figura 2. Ubicacion Relleno Sanitario de Garabito

Es un relleno mecanizado, que poseia una vida util de 10 afios, segun estimaciones
realizadas por Luis Zumbado, firmante de los planos de actualizacién del proyecto relleno
sanitario para Garabito. Su jornada de operacion es de 6 dias a la semana, 8 horas por dia

(lunes-sébado, 7 a.m.-3 p.m.),

La maquinaria con la que cuenta el relleno sanitario es un Bob Cat para esparcir y
compactar, una excavadora CAT 320 para la extraccion del material de cobertura
esparcimiento y compactacion (Ramirez, 2008). EIl personal del relleno sanitario esta
compuesto por un operador, un administrador, una encargada de la balanza y cobro, cuatro

peones y cinco personas encargadas de la recoleccion.
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Este relleno sanitario fue disefiado con estimaciones del afio 2000, en el que se
inicia el proyecto, cuando se generaban alrededor de 91 ton/semana de desechos solidos
(Municipalidad de Garabito, 2001). Sin embargo, de acuerdo con las estadisticas del
relleno del 2011, se reciben en promedio 242.7 ton/semana, el equivalente a 971 ton/mes.
Con base en los registros, durante el afio 2011 el indice de produccién per capita en
promedio de desechos es 1.86 kg/persona/dia. Pero alcanzd valores de hasta 2.5
kg/persona/dia y un valor minimo de 1.58 kg/persona/dia, lo cual, se considera elevado

segun Jaramillo (2002)

La cantidad de desechos producidos varian de acuerdo con la temporada turistica
(alta o baja), dado que los desechos provienen principalmente del comercio y recintos de
alojamiento transitorio (hoteles, cabinas, casas de veraneo), en los que la cantidad de
personas varia drasticamente en los meses de maxima ocupacion (temporada alta) y los de

ocupacién minima (temporada baja)®.

El relleno sanitario tiene un total de 47 307 ton de desechos en su terreno desde el
2007, compuesto de un 65% de desechos domésticos, 20% desechos vegetales y 15%
escombros (Figura 4). Esta clasificacion corresponde a la separacion del tipo de desechos que
se hace al ingresar cualquier vehiculo al relleno, y de acuerdo con esto se disponen en un
area especifica del sitio. Estos desechos son recolectados por la municipalidad de Garabito

o ingresan al relleno en trasporte de particulares.

A continuacién se presenta la variacion y composicién de los desechos sélidos
generados en el cantdn. Es importante resaltar que estos datos fueron obtenidos de las
estadisticas del relleno, donde se pesan por medio de una balanza, con una capacidad de 60
ton, que opera desde el afio 2007. Como se menciond anteriormente, la produccion de
desechos de Garabito es muy variable de un mes a otro (Figura 3), debido principalmente a
su dependencia en la cantidad de personas productoras de desechos que a su vez obedece a

la época del afio.

* Adems del aporte regular de los desechos de las viviendas y las instituciones (escuelas, AyA, ICE etc.) del
cantén
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Figura 3 Produccién de desechos sélidos en el canton de Garabito 2007, 2009, 2010y 2011
Fuente: Registros del relleno sanitario de Garabito
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Figura 4 Composicion de los desechos solidos del canton de Garabito 2007, 2009, 2010y 2011
Fuente: Registros del relleno sanitario de Garabito

Las celdas estan disefiadas para optimizar al maximo el volumen y los taludes
formados, y asi garantizar la estabilidad del terreno contra deslizamientos. Cada celda, en
su disefio original, cuenta con chimeneas para la evacuacion de los gases generados por los
desechos, asi como con tuberias para la recoleccion de los lixiviados. Sin embargo, algunas
obras de infraestructura son requeridas, como canales para la conduccion adecuada de las

aguas pluviales, obras que no se han podido materializar en el area del relleno a pesar de ser

indispensables en la época lluviosa.
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En el sitio, también se ubican el almacenamiento de lixiviados, pozo de monitoreo,
centro de acopio, estacidn de lavado de vehiculos, balanza, oficinas administrativas, bodega
y comedor; distribuidos como se muestra en la Figura 5. Mapa de los elementos principales
del relleno sanitario de Garabito

Dado que el objetivo del relleno sanitario es controlar, disponer y dar un tratamiento
adecuado a los desechos solidos, uno de los aspectos mas importantes es el manejo de los
lixiviados generados, por lo cual se debe de verificar la calidad de los lixiviados
producidos, y el adecuado tratamiento, mediante la revision de parametros fisicoquimicos y

bioldgicos.

Con respecto a éstos, la legislacion costarricense dicta que el relleno sanitario debe
contar con un tratamiento para los lixiviados, especificamente en su articulo 10c, como
parte de la memoria de disefio del relleno, y en el articulo 10b, donde se requieren los

planos constructivos del sistema de recoleccidn y tratamiento de los mismos.

Adicionalmente, la Ley Organica del Ambiente, en su articulo 65, establece que las
aguas residuales de cualquier origen deberan ser tratadas antes de ser descargadas en rios,
ademas deben de alcanzar la calidad establecida para el cuerpo receptor, segin su uso
actual y potencial utilizacién en otras actividades futuras.

De acuerdo a la ley para la gestion integral de residuos 8839, en su articulo 45, la
seleccidn, construccion, operacion y cierre técnico de las instalaciones de disposicion final
de residuos debera realizarse de forma que se prevenga la contaminacién de suelos,

subsuelos, el agua, aire y ecosistemas

Con este objetivo el Reglamento de rellenos sanitarios, articulo 14, obliga a
construir instalaciones para captar, tratar o recircular sobre el relleno los liquidos lixiviados.
En los lineamientos establecidos en el decreto 33601; reglamento de vertido y redso de
aguas residuales, se establecen los limites de vertido y redso de aguas residuales
especificamente para rellenos sanitarios. En este reglamento, en su articulo 61, se prohibe la
dilucion de efluentes con aguas de otro tipo con el fin de alterar la concentracion de los

contaminantes.
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Por estas razones la municipalidad de Garabito estipulo, en su cartel licitatorio para
el cumplimiento del vertido de liquidos, un método adecuado para los lixiviados en un

sistema de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento actual de los lixiviados (Figura 6 y 7) en el relleno sanitario del
Parque Ambiental Municipalidad de Garabito consiste de: un tanque de almacenamiento®, y
tres tanques® que en su disefio original contemplaban las funciones de: tanque de
estabilizacion, filtro biologico y tanque de evaporacion. Estos tienen un volumen total de

48 m®y un éarea de 24 m>.

En las Figura 6 y Figura 7 se muestra el sistema de tratamiento original, que
funcionaba enviando el lixiviado proveniente del relleno al tanque de almacenamiento,
luego bombeado al tanque de estabilizacion y, posteriormente, al filtro biol6gico y tanque

de evaporacion para ser recirculados al tanque de almacenamiento.

1800 500

——4.00——

Tecnolégico de Costa Rica Sistema de tratamiento de lixiviados actual (2011)

Ingenieria Ambiental Relleno Sanitario Garabito
Figura 6. Diagrama del sistema de tratamiento de lixiviados existente (2011) en el Relleno Sanitario de Garabito
Fuente Rafael Chinchilla Elaboracion propia

4 Tanque en forma de pirdmide truncada de 16 m de largo, 16 m de ancho, y 4.5 m de alto, con un area
aproximada de 177.23 m? y un volumen de 429.59 m?
> De 6 metros de largo, 4 metros de ancho y 2 metros de alto
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Como se puede apreciar, diversos aspectos constructivos y de disefio impiden un

funcionamiento basico del sistema actual de tratamiento, como lo son:

1. Los lixiviados son recolectados de cada celda del relleno sanitario por gravedad.
Llegan a la caja de registro de aproximadamente 2 metros de profundidad e ingresan
a la pileta. En esta, la Unica entrada de lixiviados se encuentra aproximadamente a
1.5 m de la base, por lo que al aumentar el nivel de los lixiviados en la capacidad total
de la pileta, por hidraulica, la caja de registro y las tuberias de conduccion se saturan
del lixiviado.

Debido a esto el sistema poseia una bomba que funcionaba por boya donde al
recibir el 50% de su volumen era bombeado a un canal natural de excedencias, con el
fin de evitar reboses del tanque de almacenamiento o la saturacion de las tuberias de
conduccion.

2. Sumado a estos problemas, el aumento de los desechos solidos ocasiona un
incremento en la produccion de lixiviados que segun don Gerardo Robles, operador
del relleno, es de 0.042 I/s ; una produccion mayor a la calculada para el disefio.

Como consecuencia, durante la operacion, cuando la produccion de lixiviados
es alta y los tanques no tienen la capacidad de almacenamiento (Figura 7); el liquido
es bombeado, del tanque de almacenamiento a los tres tanques adicionales. Estos
tanques son iguales ya que el material filtrante fue removido por problemas
operacionales, por lo que realmente se comporta como un solo tanque de
almacenamiento.

De esta manera al no poseer mas capacidad , el lixiviado es recirculado a la
celda 3 del relleno sanitario.

3. La pileta actual no posee las dimensiones, estructuras, ni la forma requerida para
realizar un tratamiento fisico o biologico apropiado.

4. EIl sistema de bombeo, ya sea por boya o por otro tipo de bomba, ocasiona
turbulencias, succion de lodo y bombeo de toda la columna de agua sin importar su
estratificacion vertical. Esto inhibe por completo el ecosistema formado por los
microorganismos para la eliminacion biolégica de los contaminantes, la

especializacidn de los microorganismos, asi como la sedimentacién de sélidos.
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5. La conduccién inadecuada de las aguas pluviales ocasiona una alta produccion de

lixiviados y dilucion de estos en la época lluviosa

Figura 7. Tanque de almacenamiento de lixiviados : diferencia en los niveles de lixiviados estacion lluviosa y seca

La produccion elevada de lixiviados es dependiente de diversos factores, algunos de
estos no controlables (ver 2.3 y 4.1), siendo uno de los principales la precipitacion, que
puede ser una variable controlada por medio de sistemas de conduccion de las aguas
pluviales. En el relleno sanitario de Garabito existen tramos cortos, en los que se dirigen las
aguas pluviales, pero como se puede observar en la Figura 8 hay diversas secciones del sitio

donde no se realiza una conduccion.

Figura 8. Sitios para la implementacion de sistemas de conduccién de aguas pluviales

Como se explico anteriormente, se realiza la recirculacion del liquido en la celda 3,
una practica operativa aceptada (ver 5.4.1), pero de acuerdo al articulo 13r del reglamento

de rellenos sanitarios es solo permitida durante la estacién seca.
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Esta condicion genera un ingreso adicional de agua al sistema, aumentando la
humedad en la celda y suelo, asi como la infiltracion, percolacion y escorrentia (Figura 11).
Como consecuencia, se generan acumulaciones de agua en el sitio (Figura 9.), generando
malos olores por la falta de oxigeno, proliferacion de bacterias anaerdbicas y formacion de
algas. Uno de los impactos derivados de esta acumulacién de agua es la inconveniente

alimentacion de aves y otras especies de estos liquidos.

Figura 9. Agua estancada producto de la recirculacion de lixiviados

A partir de lo explicado anteriormente, se deduce también la importancia de una
correcta planificacion del control y transporte de estos liquidos, asi como, en primera

instancia, la necesidad de un sistema que realice el tratamiento de los lixiviados generados.

En ese sentido, se requiere mas que un tratamiento fisico para eliminar la
peligrosidad de estas emisiones al medio y realizar una adecuada disposicion final.
Ademas, se debe cumplir con el Reglamento de rellenos sanitarios, a fin de obtener una
operacion adecuada, conforme al Decreto 33601 Reglamento de vertido y redso de aguas

residuales, Ley Organica del Ambiente y Ley 8839 Gestion integral de residuos solidos.
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Un sistema de tratamiento de lixiviados adecuado eliminara o disminuira el impacto
ambiental, cuya peligrosidad podria afectar la salud de los operadores y recolectores in situ,
contaminar fuentes de agua superficial y subterranea localizadas en el terreno sanitario,

ademas de una posible contaminacién de suelos.

La cantidad de lixiviado producido en un relleno sanitario es un dato
indispensable, para determinar las dimensiones de los sistemas seleccionados para su
tratamiento. En el relleno sanitario de Garabito, a pesar de que existe una laguna de
lixiviados como sistema de tratamiento actual, no se conoce un caudal de entrada. Ademas
se deben de conocer los factores que afectan su produccion para definir el control

requerido.

Por otra parte, las caracteristicas fisicas y quimicas del lixiviado son necesarias para
la determinacion de la toxicidad de éste en la salud humana y en el ambiente. Los
lixiviados, al ser una mezcla compleja de quimicos orgéanicos e inorganicos, requieren
determinaciones precisas de composicién para un adecuado control de la contaminacion y

manejo de emisiones.

Es importante tomar en cuenta que, en el relleno sanitario de Garabito, se cuenta
con sistemas de recoleccion de lixiviados para las celdas de residuos ordinarios. Sin
embargo, los residuos vegetales (madera, podas, ramas), escombro (cemento, block, arenas)
y chatarra (zinc, electrodomésticos) no son dispuestos en estas celdas (Figura 10). Esto se
traduce en una posible diferencia de composiciones en comparacion con los lixiviados de

otros rellenos sanitarios.
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Figura 10. Area de disposicion de desechos escombros y vegetales
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OBJETIVOS

Objetivo General
e Optimizar el sistema de tratamiento de los lixiviados generados en el relleno
sanitario de Garabito, adecuandolo a sus condiciones actuales y a los métodos de

tratamiento mas propicios para este tipo de aguas residuales

Obijetivos Especificos
o Caracterizar, cuantitativa y cualitativamente, los lixiviados generados en el

relleno sanitario.
o Disenfiar el sistema de control y conduccidn de los lixiviados.

o Diseniar el tratamiento para la depuracion de los lixiviados y disposicion final.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Rellenos Sanitarios

La contaminacion ocasionada por un relleno sanitario puede tener varias fuentes de
origen: la primaria comprende el efecto inmediato del lanzamiento de desechos al
ambiente, y la secundaria remite al producto de la interaccion de los desechos con otros

elementos del medio ambiente (Barrow, 1999).

En la contaminacion primaria, los desechos pueden contener quimicos organicos e
inorganicos, caracteristicos de la comunidad contribuyente, tanto residencial como
industrial, de los cuales, algunos pueden ser desechos peligrosos: solventes para limpieza,
pinturas, thinner, aceites, pesticidas, drogas, entre otros, en cantidades variables (Nemerow,
2009). Tales compuestos pueden ocasionar una descarga directa de gases con efectos
diversos, los cuales incluyen contaminacion de efecto invernadero, malos olores, reacciones
potenciales peligrosas -como incendios o explosiones- y problemas para la salud de las
personas (Avila, 2008).

La contaminacion secundaria se produce porque los desechos vertidos interactian
con la humedad, otros contaminantes, luz solar o diversos elementos ambientales. Dicha
contaminacion puede ser local, regional o global, y sus efectos pueden ser directos,
indirectos, acumulativos, intermitentes o constantes, inmediatos o retrasados; por lo cual
afectan la atmosfera, suelo, océanos, cuerpos de agua superficial, agua subterranea o a
organismos, productos o localidades. Los efectos de la contaminacion pueden ser de largo o
corto plazo; presentar un peligro o amenaza; ser toxico 0 no toxico y puede tomar forma

quimica, bioldgica, radiacion, calor, luz, ruido, polvo u olores (Barrow, 1999).
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2.2 Lixiviados y su impacto ambiental

En primera instancia, los lixiviados constituyen agua residual producto de la
descomposicion de los desechos organicos y disolucion de desechos inorganicos (Poder
Ejecutivo de Costa Rica, 2008). Usualmente, se producen de la contaminacion secundaria;
este liquido pasa a través, o bien, emerge del desecho solido y contiene materiales solubles,
suspendidos o miscibles, removidos del desecho. El disefio de la cobertura y revestimientos
del relleno sanitario procura minimizar o eliminar tanto la infiltracion del lixiviado a las
capas del suelo localizadas debajo del area rellenada, como la contaminacién potencial del
agua subterranea y superficial (Nemerow, 2009). Al mismo tiempo, intenta reducir los

riesgos hacia la salud humana y la agricultura (Avila, 2008).

En el caso del Parque Ambiental Municipalidad de Garabito, existen 2 fuentes de
agua, subterranea y superficial: el Rio Las Monas. La mejor solucién para este problema
potencial, ocasionado por los lixiviados, se enfoca en prevenir su generacion, pues no
puede ser evitada completamente, sobre todo en la etapa de operacion (Nemerow, 2009).
Por tanto, conviene disefiar revestimientos, sistemas de recoleccién de lixiviados,
coberturas finales, sistemas de escorrentia y cualquier otro componente en la construccion y
operacion, necesarios para la proteccion de la salud humana y el ambiente (Electronic code

of federal regulations, 1991).

2.3 Produccidn de lixiviados

La produccion de lixiviados en los rellenos sanitarios se ve afectada por varios
factores (Figura 11) como lo son: la compactacion, el recubrimiento de los desechos, el tipo
de suelo, la topografia del sitio que genera patrones de escurrimiento, infiltracion,
percolacion, la humedad que contienen los residuos, la cantidad de residuos, la capacidad
del campo del relleno, grado de compactacion de los desechos (Méndez, 2004) y los
factores climatoldgicos (precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion, brillo solar, viento,
temperatura).

Es primordial explicar que el lixiviado se produce cuando, por diversas fuentes, la
humedad entra en los desechos del relleno sanitario y extrae los contaminantes en la fase

liquida hasta iniciar un flujo continuo. Las fuentes de humedad capaces de ingresar al area
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de relleno pueden ser: el liquido presente en los desechos colocados, la precipitacion que
cae sobre la basura, la infiltracion después de la aplicacion de la cubierta, la introduccién de
las aguas subterraneas al interior del area rellenada (Farquhar, 1988) y procesos
bioquimicos (Jirgen, 1992).

Por otro lado, se puede aproximar la produccion de lixiviados dependiendo de la
técnica de operacion y la precipitacion (Jirgen, 1992). Sin embargo, un balance de agua
para el relleno sanitario deberia ser establecido como base para el disefio del control de los
lixiviados y para la escorrentia Optima del agua superficial. Para esto, se debe tomar en
consideracion las fuertes precipitaciones, el relleno sanitario, construccion base, escorrentia
adicional, infiltracién y evapotranspiracion (Nemerow, 2009). Para el comportamiento y
modelacién de los lixiviados, los resultados registrados durante una campafia anual de
muestreo se comparan con los del modelado, empleando el balance hidrico propuesto por
Thornwaite y Mather (Avila, 2008), en el cual se basé Schroeder para desarrollar HELP
(Hydrological Evaluation of Landfill Performance) de la EPA.

Teoricamente los lixiviados suponen un 3% de las precipitacion segin Ehrig (1992),
aunque también se puede estimar una produccién entre 5y 7.5 m*/Ha para una zona con
precipitacion media anual de 750 mm®. También se puede utilizar como punto de
referencia 0.48 I/s de un relleno sanitario en Habana, 2 - 45 I/s en un pais de clima
mediterraneo como Grecia (Espinosa, 2010).

2.4 Composicion de los lixiviados

La composicion del lixiviado es dependiente de diversas variables como lo son: el
tipo de residuos en el sitio de disposicion, la técnica de relleno sanitario utilizado, la
degradabilidad y etapa de degradacion de los residuos, el clima (Maximova, 2006) etapa
del relleno, nutrientes, pH, temperatura, permeabilidad del suelo, vegetacion, residuos

liquidos y lodos (Al- Mefleh,2003), area de relleno y oxigeno disponible (Reinhart,1998).

® Para Jacd la precipitacién media anual para el periodo 2005 - 2011 fue de 300 mm
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Todos estos factores provocan una concentracion de compuestos muy variable

cualitativa y cuantitativamente en el tiempo, por ende, el sistema de tratamiento de estos

debe ser flexible para soportar las diversas cargas de los contaminantes en el lixiviado. Los

contaminantes en el lixiviado de los residuos s6lidos municipales segin Kjeldsen (2002)

pueden ser dividido en cuatro grupos:

e Materia orgénica disuelta: cuantificada como DBO, DQO, carbono organica total, &cidos

grasos volatiles, compuestos humicos y fulvicos

e Macrocomponentes inorganicos: calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, hierro,

manganeso, cloro, sulfato.

e Metales pesados: cadmio, cromo, cobre, plomo, niquel and zinc.

e Compuestos xenobidticos organicos: generados por el menaje de la casa o quimicos de
las industria (generalmente menos de 1 mg/l). Estos incluyen una variedad de
compuestos como hidrocarburos aromaticos, fenoles, alifaticos clorados, pesticidas y

plaguicidas.

Esta mezcla de compuestos genera un efluente de biodegradabilidad variable.

Generalmente las composiciones de los lixiviados son representadas por parametros basicos

como lo son DQO, DBO, DBO/DQO, pH, solidos suspendidos, nitrogeno amoniacal (NHs.-

N), Nitrogeno total y metales pesados (Renou, 2008).

Cuadro 1. Composiciones tipicas de los lixiviados de rellenos sanitarios

Etapa Relleno sanitario nuevo Relleno sanitario maduro
Parametro < 2 afios® > 10 afios®
DBO (mg/l) 2000-30000" 100-200°
DQO (mg/l) 3000-45000" 600007 100-5007
Sélidos suspendidos (mg/l) 1500-20000" 200-2000? 100-400?
Nitrégeno organico (mg/l) 10-600" 5-40° 10-10?
Nitrégeno amoniacal (mg/l) 10-800*
Fésforo (mg/l) 1-70" 4-80° 4-8?
pH 5.3-8.5" 4.5-7.5% 6.5-7-5°
Calcio (mg/l) 200-3000" 200-3000° 100-400°
Magnesio (mg/1) 50-1500" 50-1500° 50-200?
Potasio (mg/l) 200-2000" 200-1000? 50-400?
Sodio (mg/l) 200-2000" 200- 2500° 100-200?
Cloro (mg/l) 100-3000" 200-3000? 100-4007
Sulfatos (mg/l) 100-1500* 50-1000? 20-50?
Hierro (mg/l) 50-600" 50-1200° 20-200°

L Corbitt 2 Tchobanoglous, 2002
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En el Cuadro 1. Composiciones tipicas de los lixiviados de rellenos

sanitarios se puede observar que las concentraciones de dicho componente se dividen por
| 100%DQO |

- 7 -y |
a que una de las variables méas utilizadas 6% I idraiss—]

afios de operacion del relleno, esto se debe

34%
para caracterizar el lixiviado es la etapa |

del relleno. | I

Fermentacion |
46% |
En cada etapa, de acuerdo a la 20%
‘ ‘ Acetogenésis
|

‘ Acidogenésis |
| 1

I : J
Oxidacion
Anaerdbica
34% [

una descomposicién anaerébica (Figura — Acetotrofos } Hidrogenotrofos
70% : 30%

cantidad de oxigeno libre se favorece o no

Metanogenésis

100% COD
12.) o aerObica que refleja la actividad Figura 12. Balance DQO de la fraccion organica en un

- L. ey, .. relleno sanitario
fisica, quimica y biologica en el sitio.

Conforme Renou (2008) los rellenos sanitarios jovenes contienen altas cantidades
de materia biodegradable organica (95%), dando a lugar una fermentacién anaerébica que

genera como productos principales &cidos grasos volatiles.

La fermentacion &cida se ve optimizada por altos contenidos de humedad y agua en
los desechos solidos. De manera opuesta los rellenos sanitarios maduros presentan un
desarrollo de la fase metanogénica, en la que los acidos grasos volatiles son convertidos a
biogas (CH4COy).

Es por esto que la carga organica presenta gran importancia para determinar
la calidad de los lixiviados. La razén DBO/DQO refleja el grado de degradacion de los
lixiviados en el relleno y los procesos bioquimicos que se estdn dando en determinado
momento. Este indicador muestra la porcion de materia organica degradable y la cantidad
total de materia organica (Reinhart,1998). Los lixiviados de rellenos jovenes poseen
elevadas concentraciones de materia organica e indices de biodegradabilidad (DBO/DQO)
superiores a 0.4, en los que se da la fermentacion acida, que se traduce en una
descomposicion bioguimica en forma facil (Ehrig, 1992), mientras que en los rellenos
viejos este indice es inferior a 0.02. Para los lixiviados jovenes estos valores hacen posible
un tratamiento eficiente por procesos bioldgicos, pero en los viejos no son eficientes
(Mendez,2002).
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Ademas de la fase metanogénica y la formacién de &cido, se han establecido etapas
de acuerdo al tipo de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que tienen lugar en el relleno.
Se clasificaron en cinco etapas descritas por Reinhart y Grosh (1998) como la fase de
ajuste inicial, fase de transicion, formacién de &cido, fermentacion de metano y

maduracion, las cuales detalladas a continuacion:

Fase 1 Ajuste Inicial : Esta asociada a la acumulacion inicial de humedad y colocacion de
desechos en el area del relleno. Se puede observar un periodo de aclimatacion de los
microorganismos hasta que poseen la suficiente humedad para desarrollarse y mantener una
comunidad microbiana activa. Durante la primera etapa de descomposicion, los
microorganismos aerobicos degradan la materia organica a CO,,H,0 y residuos organicos

parcialmente degradados, produciendo calor en una cantidad considerable.

Fase 2 Transicion: En la etapa de transicion la capacidad del campo se excede y se da la
transformacion de un ambiente aerdbico a uno anaerobico; se evidencia la disminucion del
oxigeno atrapado en el area de relleno; se establece una reduccion de condiciones de
acuerdo con el intercambio de receptores de electrones del oxigeno en nitratos y sulfatos,
asi como el desplazamiento del oxigeno por didxido de carbono. Al final de esta fase se
pueden detectar concentraciones de DQO (480-1800 mg/L) y VOA (100-3000 mg/L) en el

lixiviado.

Fase 3 Formacion de acido: En esta fase se da la produccion de acidos volatiles organicos,
hidrégeno, CO, y amoniaco en altas concentraciones. Estos son producto de la hidrdlisis
continua y de la conversién microbioldgica de la materia orgédnica biodegradable. La
biodegradacion anaerobia en la fase 4&cida se lleva acabo por microorganismos
estrictamente anaerobios o facultativos, que cooperan con la degradacion de materiales y
disminuye el potencial redox para que las bacterias metanogénicas puedan desarrollarse.
Normalmente se puede observar un descenso en los valores de pH acompafada con la
movilizacion de especies metélicas, produciendo un lixiviado agresivo. Este contiene las
méaximas concentraciones de DBO (1000- 57700 mg/l)

Fase 4 Fermentacion de Metano: La transicion de la fase formaciéon de acido a la fase de

formacion de metano ocurre durante en los primeros 4-10 afios de operacién del relleno.
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Durante esta etapa los acidos intermedios son consumidos por consorcios formadores de
metano que los convierten a metano y dioxido de carbono. Si se reducen las condiciones
correspondientes a esta fase, se afecta la solubilidad de los compuestos inorganicos,
resultando en la precipitacion y disolucion de éstos.

Fase 5 Maduracién: En la etapa de estabilizacion, la actividad bioldgica se ve restringida
debido a los nutrientes y los sustratos disponibles que se vuelven factores limitantes. La
produccion de gas cae dramaticamente y la concentracion de componentes es baja
manteniéndose constante. El oxigeno y las especies oxidantes pueden reaparecer, sin
embargo, la degradacion de las fracciones organicas resistentes puede continuar con la

produccion de sustancias himicas.

De acuerdo con esto Ehrig (1992) menciona que las sustancias inorganicas no
muestran modificaciones al cambiar las fases de degradacion y, por el contrario, muestra
margenes de variacion normalmente grandes. En el caso de algunos pardmetros se observa
un aumento ligero al aumentar la edad del relleno, lo cual puede explicarse en virtud de
mejores condiciones de solubilidad como consecuencia del material sometido a
degradacion bioguimica. Podria presentarse una disminucion de los cationes de calcio,
magnesio, hierro y manganeso en la fase metanogénica, por su incremento en el pH,
también las concentraciones de sulfato son menores debido a la reduccion de sulfato a
sulfuro (Kjeldensen et al, 2002)

Los metales pesados son liberados de acuerdo a las caracteristicas del lixiviado,
tales como pH, caudal y concentracion de los agentes formadores de complejos (Reinhart,
1998). La solubilidad de los metales decrece conforme aumenta el pH y se influencia
indirectamente por concentracion del ién hidronio. Este ultimo participa en los procesos de
disociacion del acido al producir un anién precipitante y las reacciones de oxidacion-
reduccion. Con el tiempo, sustancias similares a las humicas de medio o alto peso
molecular se forman a partir de la materia organica en un proceso similar al de la
humidificacién del suelo. Estas sustancias tienden a formar complejos de metales pesados,

tendiendo a incrementar la solubilidad de los metales (Reinhart,1998).



Cuadro 2. Valores medios (x) y maximos (max.) de algunos parametros en la fase de la
“fermentacion acida” y de la “fermentacién metanogénica” (en paréntesis valores de

diferentes rellenos)

Fermentacion acida Fermentacion metanogénica

Parametro (unidad)

max. X max.
pH (-) 6.1 5.51 g2 8.5
DBO5/DQO 0.58"2 0.06%2
DQO (mg/l) 220002 38100 3000*2 4340
DBOS5 (mg/l) 130002 30425 180%2 383
Fe (mg/l) 9251780 2120 152 29.3 (282)
Ca (mg/l) 1300'1200% 2480 80" 60° 575
Mg (mg/l) 6001470° 1130 250'180° 534
Mn (mg/l) 24" 257 65.5 0.65'0.7%  1.73 (43.5)
Zn (mg/l) 5.6 52 68.4(113) 0.64'0.6° 3.78
Sr (mg/l) 7.242 14.7 0.942 7.25
S04 (mg/l) -500? 1745 80° 884

Fuente: 'Ehrig 2002, “Mendez 2004

Como se observd en el Cuadro 2 la etapa del relleno es determinante en la
composicion del efluente. Y esta composicién es esencial para determinar el tipo de
disposicion final del lixiviado. La cual debe de cumplir con la normativa costarricense

correspondiente.

Se especifica en el Decreto N 27378-S Reglamento de Rellenos Sanitarios, articulo
13r, que la recirculacion de lixiviados se puede dar solo en estacion seca. Ademas en su
articulo 10, dicta para los sistemas de tratamiento de lixiviados los requerimientos de su
manual de operacion y mantenimiento segun la regulacion respectiva. En su articulo 14,
menciona que el reporte operacional de la plata de tratamiento de lixiviados debera ser
presentado conforme al Decreto 33601 — MINAE-S Reglamento de vertido y redso de
aguas residuales. En este ultimo decreto se establecen los limites maximos permisibles

para el retso de aguas residuales y para su vertido en cuerpos receptores.

También es importante considerar otros reglamentos como el 40CRF445, para el
tratado de lixiviados y sustancias no peligrosas antes de su descarga en aguas superficiales

establecido por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos)



Cuadro 3. Limites maximos permisibles para los parametros universales y

obligatorios de aguas residuales vertidas en un cuerpo receptor

Parametro Decreto 33601 40CFR445
T (°C) 15-40

pH 5-9 6-9
DQO (mg/L) 150

DBOs 5 (Mmg/L) 50 40
Grasas y aceites 30

Sélidos sedimentables ( ml/l) 1

Solidos suspendidos totales 50 27
Mercurio (mg/l) 0.01

Aluminio (mg/l) 5

Arsénico (mg/l) 0.1

Bario (mg/l) 5

Boro (mg/l) 3

Cadmio (mg/l) 0.1

Cloro residual (mg/l) 1

Color 15%

Cromo (mg/l) 15 0.46
Cianuro total (mg/l) 1

Cianuro libre (mg/l) 0.1

Cobre (mg/l) 05

Plomo (mg/l) 0.5

Fosfatos (mg/l) 25

Nitrogeno total (mg/l) 50 4.9
Niquel (mg/l) 1

Zinc (magl/l) 5 0.11

El relleno sanitario de Garabito cuenta con agua residual especial segun el Decreto
33601. Esta agua residual, segun el articulo 32, debera cumplir con las caracteristicas
fisicoquimicas establecidas para el vertido en cuerpo receptor, ya sea parametro universal,
seleccionado por actividad o por parametro obligatorio complementario.

La determinacion de las opciones para la disposicién del efluente del tratamiento de
lixiviados, alrededor de su reuso, segun este reglamento podria ser de los tipos 1, 2, 7y 8,

correspondientes a:
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Tipo 1 Reuso Urbano: Riego de zonas en donde haya acceso del publico (zonas verdes,
parques, plazas y cementerios), lavado de automoviles, inodoros, combate de incendios y

otros usos con similar acceso o exposicion al agua

Tipo 2 Riego con acceso restringido: Cultivo de césped, silvicultura y otras areas donde el

acceso del publico es prohibido o restringido

Tipo 7 Relso paisajistico: Aprovechamiento estético donde el contacto con el publico no es
permitido y dicha prohibicién esté claramente rotulada

Tipo 8 Relso en la construccion: Compactacion de suelos, control del polvo, lavado de

materiales, produccion de concreto.

Los parametros que se deben alcanzar de acuerdo al tipo de redso se presenta en el
Cuadro 4, en este el factor multiplicador se refiere al factor por el que se deben multiplicar

DBO, DQO y SST del Cuadro 3 para tener un limite en estos parametros.

Cuadro 4. Limites maximos permisibles para el retso de aguas residuales

2.Riego acceso 8.Relso

Parametro 1.Urbano 7.Paisajistico

restringido construccion
Coliformes Fecales (CF)
(NMP/100L) 1000 10000 1000
Nematodos Intestinales
(NI) huevo/L . . . .
Factor multiplicador 1 19 9 1

(DBO DQO SST)

Fuente: Decreto 33601

2.5 Tratamiento de lixiviados

En cuanto al tratamiento, se debe ajustar a las cantidades y composiciones de
lixiviados producidos durante las etapas del relleno, para ello el sistema requiere
flexibilidad. La composicion de los lixiviados depende del tipo de desechos confinados,
nivel de degradacién de los residuos y el volumen producido (Méndez, 2004). De esa
forma, existen diversos tipos de tratamiento convencionales de lixiviados y se pueden

clasificar en tres grandes grupos.
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Estos son: a) la transferencia del lixiviado: reciclaje y tratamiento combinado con
aguas residuales domésticas, b) biodegradacion: procesos aerdbicos y anaerobicos, c)
métodos quimicos y fisicos: oxidacion quimica, adsorcion quimica, precipitacion,

coagulacion/floculacion, sedimentacion/flotacion y separacion por aire (Renou, 2008).

Entre el tercer tipo de tratamientos se encuentran los métodos quimicos y fisicos, en
donde la oxidacion es una alternativa que pueden ser utilizada para el tratamiento de agua
residual, incluye el oxigeno, ozono, peréxido de hidrogeno, permanganato de potasio,
cloruros y diéxido de cloro, que hacen los desechos mas biodegradables y mas facil de
remover por adsorcion. Esta oxidacion puede mejorar controlando el pH y también a través
de la catélisis. (Cheremisinoff, 2002)

El tratamiento de lixiviados, a pesar de estar regulado por la legislacion
costarricense, no se practica en todos los sitios de disposicion final de los residuos solidos

urbanos.

Como ejemplo del manejo municipal de los residuos solidos se presentan tres casos:
vertederos o botaderos de Zagala, Pérez Zeledon y Santo Domingo. Para el caso de Santo
Domingo, la municipalidad del sitio desea programar cierre técnico, conforme a la
legislacion vigente y mejorando la emanacion de gases, lixiviados, cobertura final entre
otros. EIl vertedero Zagala ha operado alrededor de 30 afios y recibe aproximadamente
180 a 200 ton/dia, cuyo manejo también es municipal y tampoco cuenta con tratamiento de
lixiviados, captacion de gas metano ni impermeabilizacion de ningdn tipo. Otro caso en el
que los lixiviados tampoco reciben tratamiento alguno es el vertedero municipal de Pérez

Zeledon, que recibe 100 ton/dia de residuos (Janssen, 2010).

Por otro lado se presenta el caso de los rellenos sanitarios de Rio Azul en su etapa
de cierre técnico, Los Mangos, La Carpio y Aczarri, en los que se presentan diversos tipos
de tratamientos para estos liquidos asi como su respectivos andlisis fisicoquimicos y

reportes operacionales.
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2.6 Tratamiento de lixiviados en algunos rellenos sanitarios de Costa Rica

2.6.1 Relleno sanitario Los pinos Parque de Tecnologia Ambiental Aczarri.

El PTA Aczarri se inaugura en el 2007
en El Huazo, Aserri, San José, con el
objetivo de brindar el servicio de tratamiento
de los residuos a cantones del érea
metropolitana. Cuenta con un &rea de 40
hectareas y recibe aproximadamente 700

ton/dia de desechos.

El tratamiento que se le da a los
lixiviados es fisico: sedimentacion y Figura 13. Planta de tratamiento de lixiviado PTA
. ., . Aczarri.
aireacion, en una laguna. Esta laguna recibe
80 m*/dia y tiene un tiempo de retencién de 4 dias. El tratamiento que reciben los lixiviados
consiste basicamente en darles la suficiente aireacion para lograr altos niveles de oxigeno

disuelto. (Campos et al, 2010)

2.6.2 Relleno sanitario Los Mangos

Ubicado en Barrio San José, de la provincia de Alajuela, recibe 550 ton/dia de 15
municipalidades, posee una vida til de 4 afios. De acuerdo con la descripcion del sistema
propuesto por la empresa Estadounidense Waterlink, para el tratamiento de los lixiviados
del relleno sanitario los Mangos, dicho sistema de tratamiento consta de rejas de limpieza
automatica, tanque de estabilizacion de pH, tanque de compensacion, reactor anaerobico,
lodos activados, sedimentador secundario, biodigestion de lodos y filtro prensa
(Salas,1999).

Figura 14.
Planta de
tratamiento
de lixiviados
relleno

sanitario Los
Mangos 1999
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2.6.3 Relleno sanitario Los pinos

El relleno sanitario Los Pinos, en el distrito Dulce Nombre, Canton Cartago de la
Provincia de Cartago, tiene una extension de 14 Ha, es un ejemplo de aplicacion de técnicas
de reconversion de un botadero, sometido a una serie de medidas correctivas de mitigacion
ambiental hasta convertirlo en lo que es hoy, un relleno técnicamente tratado. Actualmente
recibe 300 ton/dia y atiende a los cantones: Central de Cartago, ElI Guarco, Oreamuno y
Paraiso (Salas et al , 2010).

El lixiviado es trasladado por una tuberia de P\VC o ABSL a la planta de tratamiento
de lixiviados donde se le da un tratamiento fisicoquimico, esta planta posee un tratamiento
anaerdbico y el lixiviado es clorificado. Los valores de DBO entrante en los lixiviados son
muy altos y rondan valores entre 6000 y 8000 mg/l, mediante el tratamiento su efluente
disminuye a 1000 mg/l aproximadamente segin lo menciona el Ingeniero a cargo Juan
Diego Vargas (Salas et al, 2010).

2.6.4 Relleno sanitario Rio Azul

Este relleno esta ubicado en el area metropolita, al sureste de la ciudad de San José,
en el Distrito de Rio Azul, Cantdn de La Union. Posee un area de 47 Ha y durante su Gltima
etapa 2000 - 2007 recibia 2000 ton/dia de desechos.

Actualmente lo maneja la empresa WPP Continental de Costa Rica S.A. (Araya et
al 2010), se encuentra en la etapa de cierre técnico y produce desde 17 m*/dia de lixiviados,
en época secas, hasta 80 m®/dia, durante la estacién lluviosa. El sistema consiste en:
desarenador, laguna de compensacion (Tiempo de retencidon de 25 dias) en la que se
mantiene un caudal constante para las operaciones posteriores. De la etapa anterior, se
bombea 25 m*/dia a una seccion de pre tratamiento quimico de coagulacién y floculacion,
la cual consta de varios tanques para regulacién del pH con HCI ademas de la adicion de
antiespumantes, se mezcla con los agentes coagulantes (policloruros de hierro y aluminio) y

almacenamiento temporal.
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Finalmente se da un proceso de sedimentacién donde se envian los lodos a 10
lechos de secado, los cuales encuentran repartidos igualmente en forma paralela, cuenta con
terreno impermeabilizando por medio de geomembrana, compuestos por un piso falso de
arena y piedra cuarta, los cuales dirigen el filtrado a una tuberia central y a una caja de

registro que recircula por bombeo la corriente de agua al tratamiento primario.

Se llena un lecho de secado por dia, donde permanece de 4 a 7 dias, dependiendo de
las condiciones meteorolodgicas. El producto seco se envia al relleno de Los Pinos o los
Mangos, debido a su contenido importante de metales pesados. El agua de salida de los
sedimentadores se dirige a dos lagunas en serie como parte de un tratamiento de pulido
(Campos et al, 2010).

Figura 16. Dispensador de coagulante y lecho de secado
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2.7 Tratamiento de lixiviados en diversos rellenos sanitarios

A partir de los tipos de tratamiento y operaciones unitarias detalladas en 4.2, los
rellenos sanitarios han desarrollado una metodologia para la prevencion de la
contaminacion de su lixiviado. Para comprender su funcionamiento, se seleccionaron

rellenos sanitarios latinoamericanos para analizar el tipo de tecnologia que se utiliza.

El area, cantidad de desechos, poblacion y la composicion no fueron variables
consdideradas para este analisis de tratamientos dadas las caracteristicas del relleno

sanitario de Garabito.

Sin embargo, estos rellenos sanitarios latinoamericanos comparten la similitud de la
composicion de desechos por ejemplo porcentaje de materia organica, y demas materiales.
Principalmente, por los patrones de consumo de estos paises que difieren a los encontrados
en los rellenos sanitarios estadounidenses, europeos y otros. Se presentan algunos de estos

rellenos y su tratamiento de lixiviados a continuacion:

En Cuba, Pellon (2009) presentan, de acuerdo a las composiciones fisicoquimicas
de tres vertederos cubanos (Vertedero de calle 100, vertedero de Guanabacoa y 8 vias), una
alternativa para el tratamiento de 42 m*/dia de lixiviados . Este sistema esta compuesto de

un tanque septico, un filtro anaerobio, una laguna facultativa y una laguna de maduracion.

En Chile, el centro de manejo y disposicion final de residuos solidos Chiloé de la
Municipalidad de Castro, posee un area de 99 Ha y atiende a mas de 5000 habitantes. La
produccion de lixiviados tiene un caudal maximo de 300 m*/dia y una composicién de
DQO de 10000 mg/l y DBO 5000 mg/l. El tratamiento de los lixiviados esta compuesto de
los siguientes procesos: ecualizacion, decantador, lodos activados, filtracion por arena,
filtracion por carbdén activado y tratamiento de lodos (concentrador y deshidratador).

(Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, s.f)

En Colombia, segin Noguera y Olivero (2010), el tratamiento inadecuado de los
lixiviados en algunos de los rellenos sanitarios es un escenario comdn. Asi para el relleno

sanitario Nuevo Mondofiedo de Cundinamarca, Bogota de un &area de 472 ha, que recibe
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alrededor de 5891 ton/dia, se presenta la problematica de una produccion de lixiviados

superiores a la capacidad de la planta de tratamiento (Noguera,2010).

En una nueva etapa de area 17 Ha, el sistema de tratamiento de lixiviados para una
produccion de 110m*/dia consiste en pretratamiento regulador de pH por medio de 4cido
sulfarico, antiespumante, filtracion sobre silex (nanofiltracion) y posteriormente atraviesa

el proceso de osmosis inversa con desgasificacion (El Pais, 2011)

El relleno sanitario Dofia Juana, en Colombia, inicié operaciones en 1988 y el
tratamiento de lixiviados ha dependido de la zona que se desarrollo; asi hubo zonas sin
tratamiento alguno, otras con recirculaciéon y posteriormente se construy0 una planta de
tratamiento (Mendez et al, 2010). Esta tiene una capacidad hidraulica de 8 - 13.9 I/s para

una produccion de 12.9 y 16 I/s en promedio de lixiviados.

Sin embargo, se ha dado un excedente de caudal de 23-35 I/s que ha requerido la
implementacién de lagunas de almacenamiento seguido de un estanque aerobico (SCS
engineers, 2007). Su pretratamiento es bioldgico e incluye oxigenacién de lixiviados (El
Pais, 2011) y cuenta con tratamientos fisicos quimicos para lograr un promedio de

remocion de materia organica de 10500 kg/dia (SCS engineers, 2007).

Se presenta un resumen de las
opciones  utilizadas  para el
tratamiento de los lixivados de los
rellenos mencionados anteriormente,
en este se muestra su ubicacion (pais)
y tipo de tratamiento que se le da a

los lixiviados.

Figura 17. Sistema de tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario Dofia Juana
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Cuadro 5. Resumen de diversos sistemas de tratamiento de lixiviados

de lodos

y Filtro prensa

deshidratador

Parque Centro de
.. | Vertedero . Relleno
Relleno Relleno Relleno Tecnoldgic manejo y o Relleno
o N N Guanabacoa, | . -7 sanitario N
Relleno sanitario Los | Sanitario Rio Sanitario 0 . disposicion Sanitario
. . 8 Vias, Calle | .. . Nuevo ~
Mangos Azul Los Pinos Ambiental final residuos ~ Dofia Juana
. 100 . Mondofiedo
Aczarri Chiloé
Rejas,
) jas, Estanque Lagunas de
Tratamiento | estabilizacion Lagunas Laguna Tanque L Tanque .
. . Desarenador . . - ecualizacion, . almacenamie
primario pH, tanque de anerobias Aireada séptico ecualizador
o Decantador nto
compensacion
. - . Filtracion sobre
Tratamiento | Reactor Laguna Floculacion Filtro . . Estanque
h . e s . Lodos Activos | silex .
secundario | anaerobio estabilizacion Coagulacion anaerobio . ., aerobico
(nanofiltracién)
Lodos Coagulacion,
Tratamiento | activados Flotacion con . ., Laguna Filtacion por Osmosis Tratamiento
_ - Desinfeccion . . L
terciario adicion de facultativa arena, inversa Quimico
antiespumantes
- Sedimentacion filtracion por
Tratamiento . Laguna 2
cuaternario ST : ma?:iuracién e
Lagunas aerobias activado
. o Concentrador
Tratamiento | Biodigestion
Lechos de secado y
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2.8 Destilacion

La destilacion separa o fracciona especies quimicas diferentes, aprovechando que
las composiciones de las fases liquida y vapor coexistentes son generalmente diferentes
(Doherty,2001)

La separacion flash en dos etapas es la mas simple de las separaciones por etapas
continuas en equilibrio. Una corriente de una sola fase gaseosa es enfriada para producir
una mezcla de dos fases (Figura 18), que es conducida a un recipiente donde las fases son
separadas. El vapor y el liquido (productos generados) son retirados continuamente del
recipiente ya que se encuentran en equilibrio. Este proceso, puede suceder alternativamente,
cuando el liquido se somete a calor y/o reduccion de la presion para producir un alimento

de dos etapas de la camara de expansion (Doherty,2001).

Uno de los problemas tipicos es calcular la composicion (Xf), caudal (F) de cada
producto del flujo, temperatura (T) y la presién (P). El balance de materiales esta dado por

la siguiente ecuacion:

FXf=Vyi+lLxii=1.2,..,c

\
Y
Fo S
XE
L
X

Figura 18. Destilacion flash simple

Los costos de destilacion estan determinados principalmente por el tamafio de la
columna de evaporacion, el equipo de intercambio de calor (capital de inversion), asi como

de la energia consumida (costos operacionales).



2.9 Evaporacion en el tratamiento de lixiviados

Por sus caracteristicas, la evaporacion es una operacion utilizada en numerosas
aplicaciones industriales. En particular, el tratamiento de lixiviados por evaporacion
presenta la ventaja de ser un sistema en el que se emplean menos operaciones unitarias al
compararla con sistemas de tratamiento convencional. La evaporacion permite la
separacion de elementos voldtiles de los no volatiles, la concentracion de solidos y metales

en un pequefio volumen despues de su evaporacion.

A pesar de que existen diversos tipos de evaporadores para el tratamiento de los
lixiviados, es necesario continuar con demostraciones para su total aceptacion en el campo
de la ingenieria y por parte de las autoridades reguladoras. El proceso de evaporacion
puede tratar compuestos contaminantes inorganicos y organicos en el lixiviado en un solo
paso (Rehman, 2003). Es importante resaltar que se debe evaluar la factibilidad del sistema
en un estudio caso por caso, ya que los contaminantes meta por eliminar y la
transformacion de los COV’s no sigue un patrén (Rehman, 2003). La separacion de los
solidos es la operacién que presenta mas dificultad de evaluar ya que solo se puede
determinar basédndose en las bases de experiencias anteriores (Organics, 2011)

El principio de la evaporacion de los lixiviados es sencillo y directo: se utiliza el gas
recolectado y se utiliza como fuente de energia para evaporar el H20 y la combustion de
los compuestos organicos en el lixiviado. Estos sistemas concentran y precipitan metales,
principalmente como sales y lleva los compuestos orgénicos a la oxidacion térmica
(Roe,1998)

Los compuestos orgénicos son tranferidos de la fase liquida a la fase gaseosa
dependiendo de sus presiones de vapor y concentracion. El intercambio de masa a presiones
de vapor bajas promueve una migracion a las fase gaseosa. Esta transferencia de masa se ve
mejorada por el tiempo de retencion del liquido en la zona de evaporacién (minutos u

horas) y la masa de liquido es elevada. (Roe,1998)
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Existen diversos metodos para la evaporacion del lixiviado, la mayoria de estos
patentados (Figura 19) y difieren Unicamente en el tipo de transferencia de calor al lixiviado

y como el vapor liberado es tratado. Algunos se detallan a continuacion:

En el Sistema Technair el gas generado en el relleno sanitario es introducido
continuamente por un quemador al lixiviado como burbujas finas por debajo de la
superficie y se da una transferencia de calor por contacto directo entre el liquido y el gas
caliente. El lixiviado se mantiene entre 82 - 87 °C con un caudal de entrada de 37.85

m°/dia.

La energia requerida para evaporar un metro ctibico de lixiviado es 2674 MJ/m?,
pero al asumir perdidas de calor en el evaporador de 15%, y que la temperatura es de 82 -
87°C, la energia requerida es de 3140 MJ/m® de lixiviado. A partir de estos datos se estima
que la cantidad de gas requerido para evaporar un metro ctbico es de 55 MJ/m®. Ademés,
se espera una reduccion minima de 25 - 35 % de los solidos totales en efluente de lixiviado,

generando una gran reduccion del volumen (Roe,1998).

Otro sistema de evaporacion de lixiviado requiere una temperatura superior a 100
°C generada por agua o vapor a altas temperaturas. El sistema consiste en dos evaporadores
de cuatro etapas de disefio idéntico con una bomba de recirculacion, el intercambio de calor
se da por lecho fluidizo también utilizado para prevenir depdsitos o formaciones en las
superficies generados por el calor. Los caudales son de 10-2000 m*/dia y se requiere
aproximadamente de 2000 MJ/m® de lixiviado evaporado. Ademas, requiere un
pretratamiento de filtracion para las particulas mayores a 2 mm de diametro. El érea
requerida para la instalacién de este tipo de equipo para el tratamiento de 20 m*/dia es de
25 m?. (Organics Group, 2011)

Para el caso del relleno sanitario de Orchard Hill en Michigan, USA en el que se
instalé el primer sistema de evaporacion de lixiviados en septiembre de 1992 se utilizé
como pretratamiento el ajuste del pH y la precipitacion de metales pesados. Actualmente
este relleno evapora un promedio de 22712 I/dia de lixiviado y se requiere

aproximadamente una hora por dia para operar el evaporador.
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Por estas razones Rehman (2003) considera que los evaporadores no deben de ser
laminares o de ebullicién ya que estos sistemas utilizan tubos metalicos o placas para la
transferencia de calor , en los que se podrian depositar contaminantes en la superficie

metalica

Di palma (2002) a nivel de laboratorio, realizo destilaciones de lixiviados con el
objetivo de eliminar la mayor cantidad de contaminantes y eliminar las posibles
obstrucciones en el proceso de osmosis inversa. Para esto utilizé un evaporador vertical

rotatorio (10 rpm) a una temperatura de 40 °C con presiones de 400 y 20 mmHg.

La destilacion alcanzo, para los compuestos recuperados en el destilado, porcentajes
de remocion superiores a un 97% en DQO, COT, Na+, NHg, F-, Cl- ,SO, y sin presencia de
metales. Se gener6 un volumen de destilado mayor con el paso del tiempo y se demostrd
gue la evaporacion es una etapa recomendada para disminuir significativamente los niveles

de amonio y materia organica en la disolucion previo a la aplicacién de osmosis inversa.

Diversos estudios de evaporacion de lixiviados muestran eficiencias de remocion de
92%, 86% y 98% de DQO, 98,5% y 98% amoniaco y conductividad sin reportes de la

concentracién de COV'’s.

Rehman (2003) estudio el comportamiento de SST, DQO, Cl, metales (B,Ba),
compuestos volatiles del nitrogeno (TKN,NHj3), compuestos no iénicos volatiles (tolueno y
m/p-xyleno). Estos fueron seleccionados ya que los sélidos suspendidos y disueltos pueden
afectar el pretratamiento y los horarios de limpieza, el Cl , los metales pesados y el pH
pueden crear corrosion y los compuestos organicos volatiles pueden afectar las emisiones al

aire.

Los resultados de este estudio mostraron un incremento de evaporado con una
elevacion de la temperatura. También una disminucion de la cantidad de solidos
suspendidos totales, en el concentrado, con el aumento de la temperatura. El autor
(Rehman, 2003) explica que esto se debe posiblemente a que los solidos suspendidos tenian
una alta fraccion de solidos volatiles, a la adherencia de estos solidos a la superficie del

evaporador o depositarse en el fondo de éste y algunas de las particulas finas que se pueden
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haber evaporado. Por dltimo, algunos sdélidos se pueden haber descompuesto u

solubilizado.

Finalmente, se muestra en este estudio que la energia requerida para evaporar 1 litro
de agua a 20°C es 2600 KJ. Los contaminantes presentes en el lixiviado fueron
concentrados en el 10% de volumen restante producto de la evaporacion, alrededor de un
60% - 70% de la masa total de los compuestos no volatiles como el Boro y Cloro se
encontraron en el concentrado. Estos porcentajes disminuyeron conforme aumentd la
temperatura. Los compuestos volatiles probados: tolueno y m-p-xyleno fueron eliminados

completamente de la fase gaseosa.

La fraccion de DQO en el concentrado disminuyd con el incremento de la
temperatura en la columna de evaporacion. De manera contraria, con un aumento del pH
inicial, el DQO aument6 en el concentrado. EI TKN que estaba compuesto en un 80% por
amoniaco, se elimino casi por completo, se encontré solo un 1% en el concentrado. Este fue

volatilizado con un aumento de la temperatura de la columna de la evaporacion.

Las principales ventajas de este sistema son la reduccién del volumen del lixiviado,
no hay malos olores, poca area de construccion, disposicion de lodos, costos de operacion

bajos, facil de operar y mantener.

Durante la evaporacion, los contaminantes en el lixiviado crudo fueron
concentrados en el lodo o perdidos en el vapor saturado. El autor recomienda

investigaciones adicionales para evaluar la composicién del vapor de salida.
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2.10 Destilacion por medio de energia solar

Los destiladores solares son clasificados como pasivos o activos. En el destilador solar
pasivo, la radiacion es recibida directamente por el agua en el recipiente, y esta es la Gnica
fuente de energia que el agua recibe. De esta manera se eleva la temperatura hasta alcanzar

su ebullicion con una productividad baja (Sampathkumar 2010).

En los destiladores solares activos, hay una adicion de energia térmica, que ocasiona
una evaporacion mas rapida mejorando su productividad. Sampathkumar (2010) clasifica

los diversos tipos de destiladores de la siguiente manera:

o Destiladores de alta temperatura: el agua caliente proveniente de un panel colector solar

y es alimentada hacia el recipiente donde se da la destilacion

e Aplicaciones del agua precalentada: el agua caliente va a ser alimentada hacia el

recipiente de destilacion con un caudal constante
e Produccion nocturna: el agua caliente es depositada en el recipiente una vez al dia

Los parametros que afectan ambos tipos de destilaciones solares son numerosos,
tales como: la altura del agua en el recipiente de destilacion, la velocidad del viento, la
radiacion solar, la temperatura ambiente, el angulo de inclinacion y los materiales de

fabricacion (Sampathkumar 2010).

La energia solar se ha utilizado para la destilacion de agua de buena calidad para
convertirla en potable, siendo su aplicacion principal la  desalinizaciéon utilizado
destiladores rectangulares de hierro galvanizado, los cuales pueden ser de 0.002 m de
grosor (Potoglou, 2004) fibra de vidrio (Fonseca, 2005), madera en el exterior y hierro
galvanizado (Nandwani, 2009), utilizando una cobertura de vidrio de 0.005 m de grosor
(Potoglou, 2004), vidrio de 0.03 m de grosor (Nandwani, 2009) plexiglas de 0.003 m di
grosor (Haralambopulos, 2000).

La inclinacién es 30° (Potoglou, 2004) y 20° (Fonseca, 2003). Y se utilizan para la

entrada y salida tubos de salida de acero inoxidable (Fonseca, 2003).
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La cantidad de agua destilada obtenida en estos sistemas es muy variable, ya que
depende de varios factores como lo son tipo de cobertor (plastico o vidrio), cantidad de
agua, radiacion solar, temperatura y humedad ambiente (Nandwani, 2009). Se obtienen 2.2
L/m?*d de acuerdo a los resultados de Fonseca (2003), aunque Nandwani (2009) menciona

que este tipo de destilador puede generar de 3 - 4 L/m?*d.

Otro de los usos de un destilador solar (Figura 21) se estudid con el fin de eliminar el
agua restante en las almazaras (donde se exprimen las aceitunas), obteniendo una remocién
total de sdlidos, una disminucion en DQO de 80% y un 90% en TKN. EIl autor afirma que
la destilacion solar se puede aplicar en cualquier proceso donde sea requerido separar la

fase liquida de la solida (Potoglou 2004).

Tripathi (2004) optimizo este destilador solar con el uso de calentadores solares con
el objetivo de estudiar el efecto de la altura de agua en el recipiente y los coeficientes de
transferencia de calor y masa. Se obtuvo como valor maximo de coeficiente de
transferencia de calor de 2.8 W/m? “°C y coeficiente de tranferencia de calor evaporativo de
2.6 W/m? “°C a una profundidad de 0.15 m.

Sampathkumar (2010) realiz6 una revision de destiladores, dando énfasis en la
destilacién del agua de buena calidad para su potabilizacion y resume diversos tipos de

adaptaciones de los colectores solares a un destilador solar convencional.

Algunos de los estudios utilizando una placa colectora generaron mejores resultados
utilizando bombeo en lugar de la circulacion natural del agua. Otro estudio muestra una

generacion de hasta 5.18 I/m* con una radiacion solar de 24.34 MJ/ m? *d.
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Experimentalmente se han calculado los valores méximos de los coeficientes para
destiladores solares como 43, 86, 67 y 76 W/m?*°C para colectores de placa, colector

concentrador, tubos al vacio y ETC con “heat pipe”.

2.11 Energia solar utilizada para el tratamiento de aguas residuales

El uso de la energia solar en el tratamiento de aguas residuales se da en los
pantanos de estabilizacion y en la desintoxicacion solar, siendo su principal

aprovechamiento: el desarrollo de bombas solares (Argaw,2003)

Un ejemplo de esto se da en Apache powder superfund site, donde la energia solar
se emplea para generar la electricidad requerida por una bomba centrifuga para recircular (5
gal/min) agua contaminada a través de un humedal, siendo el método utilizado para el

tratamiento de agua contaminada.

Algunos otros casos de energia solar y otras energias limpias aplicadas a la
recuperacion del suelo y agua se pueden observar en la pagina de EPA
(http://www.epa.gov/oswercpa/successstories.htm), es importante rescatar que la energia
solar en estos proyectos es utilizadas para generar la electricidad o potencia requerida para

la remediacion.

Ademas se han desarrollado métodos de oxidacion avanzada en los que se utiliza la
energia solar o luz solar para generar oxidaciones fotocatiliticas. Asi, Palanivelu (2007)
utiliz6 un método solar fotocatilitico utilizando dioxido de titanio, obteniendo una
eficiencia de degradacion de un 85%. Kositzi (2004) realiz6 una reduccion fotocatalitica
del contenido organico de agua residual municipal sintética generando una reduccion de

55% en la cantidad inicial del contenido de carbono.

Especificamente para el tratamiento de lixiviados, en el relleno sanitario de
Rethymnon se llevo a cabo un proyecto de investigacion denomidado “Tratamiento
fotovoltaico de lixiviados”, donde uno de los objetivos principales fue adquirir informacion
y proveer aplicaciones de la energia solar fotocatilitica en el tratamiento de aguas residuales
(Solar photocatalytic treatment, 2002).
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También Rocha (2011) realiz6 un estudio de tratamiento de lixiviados maduros
tratados por AOPs, conducidos por energia solar, utilizando procesos fotocataliticos

homogénos y heterogéneos.

Otros estudios, mas inclinados hacia al aprovechamiento del calor generado, fueron
realizados por Haralambopulos (2000) y Yiannopoulos (2008). EI primero utiliz6 un
destilador solar para analizar el proceso de eliminacién de agua en el lodo generado de un
proceso de lodos activados. Utilizo un destilador solar simple, similar a los empleados en
los procesos de desaliniazacion, y se realizaron analisis de DQO, SSV y SS al destilado,
aproximadamente 837 ml/m?*d, encontrando que los valores de DQO aumentaron debido a
la intensa produccion de vapores cargados de COV. Los investigadores concluyen que es
posible la eliminacion del agua del lodo por destilacion solar, tomando en cuenta los
volimenes producidos en una planta de tratamiento . Sin embargo es requerido realizar
futuras investigaciones para alcanzar un proceso de operacion continua durante todo el afio

bajo las diferentes condiciones meteoroldgicas.

El segundo estudio consistié en disefiar y analizar un reactor calentado solarmente
para optimizar el tratamiento anaerobico del agua residual. Por medio de colectores solares
(placas), un tanque de almacenamiento del agua caliente y un filtro anaerdbico de doble

pared. se mantenia caliente el contenido aproximadamente a una temperatura de 35°C.

En este estudio se analizaron tanques de 2.04 m*® y 19.63 m*® generando una

remocion de DQO en un 59% a una temperatura de 20°C y a una temperatura de 35°C.

2.12  Potencial de uso de energia Solar en Costa Rica

Costa Rica se encuentra localizado en un lugar privilegiado en el planeta, la zona
tropical, donde las variaciones climatoldgicas no son extremas (Ver 3.1). Al estar
localizados en medio de los trépicos de Céancer y Capricornio el pais tiene la influencia
directa del sol todo el afio y durante el movimiento de translacion de la tierra los rayos son

perpendiculares a la superficie del globo en medio de estos tropicos (Calvo,2008).
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Estos factores generan un potencial muy grande para el desarrollo de la energia
solar en Costa Rica, sin embargo es una tecnologia que no se ha desarrollado,

principalmente por aspectos econémicos.

La variacion espacial y temporal del potencial solar en el pais fue estudiado por

Jaime Wright utilizando la informacion de radiémetros, actindgrafos o pirandmetros
Gy

GHo

(radiacion solar) y heliografos (brillo solar). El estudio se realizd de acuerdo a =a+

b% donde GH/GHo es la relacién entre la radiacion recibida en el suelo con respecto a la

que se recibiria en el tope de la atmosfera y n/N es la relacion entre horas reales y horas

posibles de brillo solar (heliofania relativa); a y b son constantes.

Este estudio muestra como resultado anual, por medio de mapas la variacion de la
radiacion solar global diaria media mensual, que Jacd se encuentra en una zona de 17
MJ/m2-dia. EI mes en el que la radiacion es menor para la zona es Octubre con un valor de
16 MJ/m2-dia y un valor maximo en febrero de 19 MJ/m2-dia, datos que coinciden con los

valores de radiacién solar de las estacion Damas, utilizados en este estudio .

En relacion con los valores de MJ/m2-dia para Costa Rica, Jacd se encuentra
situado en el limite superior del promedio de radiacion media mensual (12 y 16 MJ/m2-
dia). Ademas, la zona se ve favorecida topograficamente, ya que las montafias o relieves no
influyen de gran manera en la disminucion de la intensidad solar. Concluye Wright que el

valor de energia total anual del potencial solar es alto.

En regiones como ésta, donde existe radiacion solar durante el afio, la misma debe
ser aprovechada. Esta es relativamente economica para fines de transferencia de calor
como lo son calentadores solares, destilacion de agua, desalinizacién, calentamiento por
efecto invernadero, secado de lodos y productos para la agricultura (ya sea por exposicién
directa, por circulacion de aire), y el calentamiento de reactores anaerobios para el

tratamiento de agua residual (Yiannopoulos, 2008).
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2.13 Calentadores solares

La energia proveniente del sol es por su naturaleza no contanimenante, pues no
genera emisiones de ningun tipo. Ademas sus costos de operacion son muy bajos e
independientes del comportamiento de las otras fuentes de energia.

Una forma de aprovechar la energia proveniente del sol, es mediante la utilizacién
de sistemas captadores de la radiacion solar, a través de los cuales se logra una
concentracion del calor, en un “calentador”, donde sucede un proceso de transferencia de
calor hacia un fluido, el cual absorbe el calor y lo puede entregar o trasferir a otro cuerpo o
liquido. (Goméz,2005)

El sistema “termosifén“ depende de que el agua caliente se eleve (conveccion) para
circular el agua a través de los colectores y del tanque de almacenamiento La cantidad de
agua caliente que produce depende del tipo y tamario del sistema, volumen de agua por

calentar, radiacion e instalacion del sistema (Enertiva, 2009)

Este sistema utiliza el principio de conveccidn natural entre el colector y el tanque
de almacenamiento, por lo que no se requiere bombeo, aunque es requerido instalar el

tanque 0.6 m mas arriba del punto mas alto del colector (Field, 1980)

El sistema de colectores solares por termosifén es mas eficiente que el sistema de
calentamiento por placa colectora. Estos poseen una aborscion mas eficiente de la radiacion
debido a su forma cilindrica que favorece diversos angulos de incidencia, su material y

cobertura optimizan la absorcion, ademas del vacio en los tubos que disminuye las pérdidas

de calor.
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2.14  Disposicion de lodos
Existen varios métodos para el tratamiento y posterior disposicion de los lodos en
general, algunos de estos son el concentrador-espesador por gravedad, deshidratador-filtro

de prensa, estabilizacion por cal, lechos de secado y sistemas de deshidratacion.
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Oropeza muestra un resumen (Figura 23) de los tratamientos mas comunes para los
lodos, que dependeran de su cantidad y calidad. El tratamiento y disposicion final de los

lodos resultan significativos pues pueden presentar un riesgo para la salud y el ambiente.

Los lechos de secado, parecieran la técnica mas viable para su uso en el Relleno
Sanitario de Garabito, pues son el método de deshidratacion de lodo mas empleado en
Estados Unidos, principalemnte por su bajo costo y escaso mantenimiento (Metcalf &
Eddy, 1996).
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Existen cuatro tipos: convencionales de arena, pavimentadas, de medio artifical y
por vacio. Para el secado de los lodos en el Relleno Sanitario de Garabito se propone un
lecho de secado de medio artifical para finalmente ser retirado y evacuado a rellenos
sanitarios o ser utilizado como acondicionador de suelos (Metcalf & Eddy, 1996).

Para este tipo de lecho, se introduce el lodo liquido en un medio drenante horizontal
relativamente abierto y se utiliza una malla de acero inoxidable o paneles de poliuretano de
alta densidad. El acero se coloca en forma de cufia, dispuesta con la cara plana en la parte
superior. La abertura de las ranuras entre cada barra es de 0.25 mm, y con esto se forma un
panel que se instala sobre un falso fondo. Para el control del drenaje se utiliza una valvula
dipuesta en la salida (Metcalf & Eddy, 1996).

Este tipo de método no padece de obstrucciones, poseee un drenaje constante y
rapido, el rendimiento es mas elevado que la del lecho de arena, y se da la posibilidad de
digerirlos por via aerobia a un costo de mantenimiento relativamente sencillo. El sistema

debe de estar ubicado a al menos 100 m de edificios y urbanizaciones.

Para definir y proyectar el sistema de tratamiento y evacuacion de lodos, se debe
conocer su procedencia, cantidad y caracteristicas. Tal y como se observa en la Figura 43 la
produccion de lodo se da en el pretratamiento y en los tratamientos bioldgicos, generando
por medio del desbaste solidos gruesos, solidos supendidos y lodos primarios en las

siguientes operaciones unitarias.

El lodo primario generado de la sedimentacidn es generalmente gris y graciento,
normalmente produce un mal olor. El lodo digerido aerobio es de color café o café oscuro y
tiene una apariencia floculenta (Metcalf & Eddy, 1996).

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1996), el peso especifico del lodo generado en la
decantacion primaria es de 1.02 y el contenido de sélidos secos es de 150 kg/10°m?. El lodo

de las lagunas aireadas tiene un peso especifico de 1.01 y 95 kg/10°m? de sélidos secos.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Factores Climatolégicos

Para el analisis de los factores climatoldgicos se determinaron las variables
meteoroldgicas por analizar y se solicitaron al Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa
Rica los datos requeridos. Se determind que la fuente principal de informacion seria la
estacion meteoroldgica Damas. Los sitios en linea recta méas cercano con los datos
requeridos fueron Puntarenas nimero 27 (Lat 9 ° 58' N Long 84 ° 49'0; 3m) y Damas
namero 90009 ubicada en Quepos (Lat 9 ° 29' N Long 84 ° 12'0; 6m). La primera se
encontraba una distancia de 45.7 km en linea recta y la segunda a 56 km.

A pesar de que la primera se encuentra a una distancia menor, fue seleccionada la
estacion Damas, pues ésta se encuentra ubicada geograficamente similar a Jacd, en una
costa expuesta a la influencia de las condiciones maritimas (vientos, temperatura, cambios
de presion atmosférica, y demas fendmenos atmosféricos). Al contrario de la estacion
ubicada en Puntarenas que se encuentra en un golfo, con influencia de las condiciones

maritimas por los costados norte y sur.

Ademas, al realizar una comparacién de los datos promedio mensual de la
precipitacion de ambas estaciones con la de Jacd, se encuentran diferencias mayores a 70%
en el caso de Puntarenas. Por estos motivos fueron seleccionados los datos de temperatura,

humedad, radiacion, brillo solar y viento para la estacion Damas.

3.2 Determinacion de caudales

Para determinar los caudales, se realizaron mediciones en la variacion del nivel de
agua en la laguna de lixiviados del 7 Octubre 2011 al 5 Noviembre 2011. En varios dias de
la semana, en distintas horas, bajo diversas condiciones de operacion, y considerando

principalmente la precipitacién como factor de variacion de la produccién.

Se determind el volumen de agua (m®) a partir de la altura h (Figura 24), ademés del
tiempo transcurrido entre cada medicion (h). Los datos de precipitacion diaria fueron

obtenidos del pluviometro del Hotel Club del Mar.
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Para los célculos de los volimenes se utilizaron las férmulas:

V prisma rectangular =l+xa xh
I: largo del prisma rectangular
a: ancho del prisma rectangular

h: altura del nivel de agua en el

prisma
V cilindro =m*1r%*h
r: radio del cilindro

h: altura del nivel del agua en el canal

cilindrico

Figura 24. Pileta almacenamiento de lixiviados: determinacion de alturas

h
V piramide = 3 (AB + AB' + VAB + VAB)

AB: Base menor de la piramide truncada
AB: Base Mayor de la piramide truncada

h: altura del nivel del agua .

Durante las mediciones de los volumenes un factor que afecto la determinacion de los caudales

fue el bombeo previo o posterior a la medicion, por lo que se eliminaron todas estas las medidas.
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3.3 Determinacion de la composicion de los lixiviados

Para determinar la composicion, se tomaron los datos de los andlisis de lixiviados
solicitados por la municipalidad de Garabito a los laboratorios LAMBDA y San Martin en
los afios 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2010, 2011. Las muestran fueron tomadas en la
pileta de lixiviados y la dltima de éstas fue tomada en la caja de registro de la celda 4
(figura 1). Los parametros analizados fueron pH, temperatura, solidos totales, sélidos
suspendidos volatiles, sélidos suspendidos totales, solidos sedimentables, aceites y grasas,
DQO, DBO , mercurio, niquel, cromo , plomo, cadmio, zinc, cobre, nitrégeno amoniacal,

nitratos, fosforo, calcio, magnesio, manganeso, hierro , sodio, amonio, potasio y nitrogeno.
3.4 Control y conduccion de lixiviados

3.4.1 Disefio de conduccidn de lixiviados

El disefio se basa en una formula alternativa de Hazen Williams debido a que ésta se
utiliza en flujos de agua con conductos mayores de 2 pulgadas y menores de 6 pies de
didmetro.

359 % Q 0.380
Ch * §0-54
Donde:
Ch: Coeficiente de Hazen-Williams ; valor de disefio 130 para plastico, cobre, latdn,
vidrio
Q: Caudal

S pendiente (m/m)

3.4.2 Disefio del sistema de conduccién de pluviales

El sistema de conduccion de pluviales debe ser realizado por medio de canales, por lo
que se hara mediante los conocimientos de hidraulica de canales y las condiciones del
terreno. Este canal se construira basado en el “Analisis y disefio de un canal de recoleccion

de agua pluvial” realizado por Diaz et al (2009)



3.5 Disefo del tratamiento de lixiviados

Para el tratamiento se seguirad la metodologia de disefio propuesta por Metcalf & Eddy,
asi como los métodos utilizados en nuestro medio para desarrollar la planta de tratamiento y
sus principales etapas: influencia de caudales y las cargas contaminantes, evaluacion y
determinacion de los caudales de proyecto, evaluacion y determinacion de las cargas

contaminantes, seleccion de procesos y elementos del disefio conceptual de procesos.

3.5.1 Disefio conceptual

En esta etapa se toman las decisiones en cuanto a ingenieria, se escoge equipo y
prepara la distribucién fisica de las instalaciones; se recolectan y procesan los datos del
proyecto; se elabora el diagrama de flujo de procesos; se plantea el analisis hidraulico de la
planta y célculo de la linea piezométrica; y se definen los sistemas de explotacion y control.
También se estipula la distribucion fisica de los elementos de la planta y estudios del

terreno.
3.5.2 Disefio preliminar

En este apartado se da una descripcién detallada de los elementos pertenecientes al
proceso, tal como la distribucion definitiva de la parcela, donde se establecen necesidades
de equipos, conceptos arquitectonicos y necesidades de espacio. Al mismo tiempo, se
dispone la red de tuberias y equipos mecanicos alternativos; se establecen los requisitos

para los sistemas auxiliares y para los edificios; y se fijan los costes de la obra.
3.5.3 Estudios especiales

Estos estudios se realizaran antes y después del disefio preliminar. Se pueden incorporar
nuevos equipos y procesos en planta piloto o estudios de olores para el conocimiento de las
condiciones a desarrollar. Del mismo modo, se puede realizar el analisis de las aguas

receptoras para conocer las caracteristicas de dispersion de la zona de vertido.
3.5.4 Proyecto constructivo

El dltimo paso en el proyecto de una planta es la elaboracién de los diagramas

constructivos y de las especificaciones técnicas.
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3.6 Destilador solar: Prueba de concepto

El objetivo de la prueba de concepto es analizar, desde una perspectiva operativa y
de disefio, el funcionamiento del destilador solar activo propuesto. En este se obtendran
valores experimentales del volumen y caudal destilado generado, calidad fisicoquimica del
destilado, energia requerida, L/m** dia de destilado y funcionamiento del equipo para este

fin (pérdidas de calor, fugas, manejo de presion y temperaturas).

Materiales y Equipo
Para la ejecucion de la prueba y diversas conexiones requeridas se utilizaron los siguientes

materiales y equipo :

Cuadro 6. Materiales utilizados en la prueba de concepto

Materiales Marca Modelo

2 termoémetro 150 C

3 termopares tipo K ND

1 Datalogger Honeywell

2 probetas Pirex 500 y 1000 mL
1 pH metro Scholar 405
1 Termdmetro Ideal 61-685
infrarrojo

1 Termdmetro Bimetal ~Winters TBM

1 piranémetro Kipp & Zonnen SP Lite 2

1 Datalogger Kipp & Zonen Meteon 2.1.2
1 Isopo

1 tanque aislado Solare 0L

12 tubos de borosilicato Solare Vacio

al vacio

2 llaves #10

1 llave Francesa

1 llave de cafieria

Bushing de 3/4 a 1/2"

3 Niple HG 1/2"'x 4'

2 Tee HG 1/2

3 uniones HG de 1/2"

1 carucha de Teflon

3 llaves de bola de 1/2"'de HG

1 manguera 10 m de 3/4"

1 manguera 10 m 3/8”

conector hembra fija 3/8"a 1/2"
4 gaza sin fin

2 reducciones fijas de 3/4 a 1/2"
Camara fotogréafica Apple Iphone 4
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Procedimiento

Se realizaron las pruebas para determinar el comportamiento del sistema para agua potable
(A) vy lixiviado (L).

1) Instalacion del calentador SOLARE
2) Instalacion termdémetros
3) Instalacion piranémetro
4) Instalacion de valvulas y mangueras
5) Revision de fugas
6) Prueba de agua potable (Pruebas A)
a) Determinacion de pH, Temperatura y caudal del agua de llenado
b) Llenado de tanque
c) Determinacion de la temperatura
e Ambiental
e Exterior del tanque
e Interior del tanque
e Salida del Gas
e Destilado
d) Determinacion del Volumen de destilado
e) Repeticion del paso ¢y d por 12 horas cada media hora
7) Prueba de lixiviado (Pruebas L)
a) Determinacion de pH, Temperatura y caudal del lixiviado
b) Toma de muestra para posterior andlisis fisicoquimico
c) Llenado de tanque
d) Determinacion de la temperatura
e Ambiental
Exterior del tanque
Interior del tanque
Salida del Gas
Destilado
e) Determinacion del Volumen de destilado
f) Repeticion del paso d y e por 12 horas cada media hora

3.7 Seleccion del sistema de tratamiento

Se determina la factibilidad, para las alternativas de tratamiento de lixiviados para el
relleno sanitario de Garabito, mediante criterios cualitativos ambientales, técnicos,
operacionales y econdémicos. Lo anteriorr, con el objetivo de ser utilizados para la seleccion
del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Los criterios ambientales toman en cuenta posibles impactos ambientales generados
a partir de la implementacion de una planta de tratamiento. El aspecto de emisiones se

refiere a los residuos generados en el tratamiento, ya que pueden darse emisiones liquidas
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(efluente) y gaseosas; la produccion de lodos se refiere a las emisiones sélidas,
especificamente en la cantidad de lodos que se producen; y el retuso de agua se refiere al

cumplimiento del efluente con el reglamento y su posibilidad de ser reutilizado.

Los criterios técnicos se refieren a aspectos de disefio que debieron de ser
contemplados para su posterior operacion tales como la formacion de espumas, que podrian
ser generadas en el sistema y que disminuyen su eficiencia; la sensibilidad del sistema para
las variaciones de caudal y su capacidad de mantenerse funcionando a pesar de cambios
generados en la produccién de lixiviados; asi como el ruido y los malos olores que se

podrian generan

Los criterios operacionales toman en cuenta el mantenimiento que se le debe de dar
a la planta de tratamiento, asi como el equipo requeridos y materiales que se deban de
adquirir para su funcionamiento éptimo. Ademas, considera la complejidad operacional que

esta pueda presentar para el operador de acuerdo a las labores que se deban desarrollar.

Los criterios economicos, consideran la inversion inicial, principalmente el area
requerida, debido al costo de cada metro cuadrado del terreno donde se encuentra ubicado

el relleno.

Cuadro 7. Criterios para la seleccion del sistema de tratamiento

Criterio Aspecto Escala

Emisiones 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
Criterios  Produccién de Lodos 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
Ambientales  Reuso de agua 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
Consumo energético 3.Alto 2.Medio 1.Bajo

Sensibilidad variaciones
Criterios de caudal 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
Teécnicos  Ruido 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
Malos olores 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
Mantenimiento 3.Alto 2.Medio 1.Bajo

Criterios Equipo y materiales
Complejidad operacional 3 Alto 2.Medio 1.Bajo
Criterios  Area requerida 3.Alto 2.Medio 1.Bajo

econdémicos  Inversion 3.Alto 2.Medio 1.Bajo
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CAPITULO 4 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PARA EL RELLENO

SANITARIO DE GARABITO
4.1 Informacion base requerida

4.1.1 Factores Climatoldgicos

Costa Rica esta situado en el tropico, con lo cual la variacion en su clima depende
principalmente de los fendmenos atmosféricos que se estén llevando a cabo en un periodo
de tiempo. A pesar de eso, es muy estable y su cambio es representado por la estacion seca

y la estacion lluviosa.

Los factores climatoldgicos tienen gran importancia en la produccion y calidad del
lixiviado, ya que son factores con alta variabilidad y con poca o nula posibilidad de control.
A continuacion se analizaran los factores de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion,
brillo solar, viento y humedad relativa. Estos fueron tomados de diferentes estaciones
meteoroldgicas del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) de acuerdo a la disposicion de

datos.

4.1.1.1 Precipitacion

La generacion de lixiviado esta directamente relacionado con la precipitacion en el
sitio. Esta representa la cantidad de agua entrante al sistema por lo que deben de
considerarse cantidad, intensidad, frecuencia y duracion. Esta proporcion aumenta si el
nivel de compactacion de los desechos es minimo, la cubierta vegetal es poca o nula y la
permeabilidad del suelo es alta ya que el flujo del liquido a través del area de relleno es

mucho mayor.

La precipitacion en el sitio puede: evaporarse directamente del suelo a la atmdsfera,
ser utilizada por las plantas a traves de la transpiracion, puede recargar de humedad el suelo
seco hasta su capacidad de campo (el maximo contenido de humedad), percolar o formar

escorrentias en el terreno.
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Para el andlisis de este factor se utilizaron los datos climatoldgicos de las estaciones
meteoroldgicas Punta Leona (Lat. 9°42'N Long 84°39'0 altitud 20m), Club del Mar (Lat.
9°36 Long 84°38'0 altitud 3m) y Jacd (Lat. 9°35'N Long 84°37'O altitud 3m).

Para las tres estaciones meteoroldgicas, los meses de enero, febrero, marzo y abril

son secos, donde las precipitaciones son menores a 100 mm (Figura 25.)

En el mes de mayo, marcado por el inicio de la estacion lluviosa, se pueden
encontrar precipitaciones promedio de hasta 500 mm, mientras que en los siguientes meses,
junio y julio, disminuyen las precipitaciones manteniéndose alrededor de los 300 y 400
mm. Sin embargo se muestra un aumento de las precipitaciones en el mes de setiembre y
octubre, que varian entre los 400-700 mm, para finalmente mostrar una caida de la

precipitacion de 100-300 mm. durante los meses de noviembre y diciembre.
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Figura 25. Precipitacion (mm) promedio , minima y maxima mensual periodo 2000-2011 para la estacion Jacd
(Lat 9°35'N Long 84°37'0O altitud 3m)

En el periodo analizado 2000-2010, para la estacion Jaco, la mayor precipitacion
promedio se presenta en el mes de Octubre y es de 669 mm, asi mismo la maxima
precipitacion de este periodo es Octubre 2007 con 1 088 mm. De igual manera, para la
estacion Punta Leona, las maximas precipitaciones promedio se dan Octubre con valores de
469 mm y la maxima precipitacion fue de 1 122 mm en Octubre 2008. La estacion Club del
Mar, de manera muy similar, presenta para el periodo 2005-2011 una mayor precipitacion
promedio de 714,89 mm en Octubre y su maxima precipitacion fue también en Octubre
2007 con 1 154 mm.

67



Cuadro 8. Precipitacion (mm) mensual para la estacién Jaco (Lat. 9°35'N Long
84°37'0 altitud 3m ) 2000-2010

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Agst. Set Oct Nov Dic
/Ao

2000 148 24 0 88 407 366 307 299 793 517 388.1 20

2001 75 165 295 349 303 429 762

2002 437 343 13 618 581 196

2003 O 5 57 137 374 741 624 401 315 510 212

2004 O 0 0 78 626 521 246 505 417 773 133 19
2006 89 O 214 63 558 426 358 196 812 627 396 141
2006 20 5 27 93 264 253 165 244 449 540 150 246

2007 35 35 14 83 665 88 492 677 444 1089 133 214
2008 74 104 56 17 619 246 317 619 573 924 330 89
2009 45 0 4.5 58 232 482 247 395 396 664 746 26
2010 O 153 14 394 639 481 510 448 926 369 746 88
Prom 18 36 37 109 453 386 330 428 555 669 343 105
Min 0 0 0 17 165 88 13 196 315 369 133 19
Max 74 154 214 394 665 741 624 677 925 1089 745.7 246

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

4.1.1.2 Temperatura y Brillo solar

La temperatura es un indicador de la cantidad de energia calorifica existente en el
aire o en un cuerpo, la cual, por medio de la radiacién del sol pasa a la atmosfera y al llegar
a la superficie es absorbida y se transforma en energia calorica o radiacion de onda larga
(Calvo, 2008).

La temperatura y el brillo solar son factores que influyen en el balance hidrico del
relleno sanitario, ya que de éstos va a depender la tasa de evaporacion del liquido en el area
de relleno (interna y externa). Ademas, su importancia en la produccién de lixiviado es un
factor por considerar para la seleccion del tratamiento, debido principalmente a que los
tratamientos bioldgicos son afectados directamente por la temperatura, pues este es el factor
que mas afecta el crecimiento y sobrevivencia de los microorganismos, asi como las

reacciones enzimaticas (Bitton, 2005).

Analizando los datos de temperatura promedio mensual (1984-2009) para la
estacion Damas, se deriva que dicho promedio se mantiene entre los 21.7 °C y los 32.5 °C .

Para esta estacion, las temperaturas medias promedio mas altas se dan en el mes de marzo
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con un valor de 27.6°C y la menor 26.5 °C en los meses de octubre y noviembre. Las
mayores temperaturas se presentan en febrero, marzo y abril, dandose una disminucién de
la temperatura en los meses siguientes. Para este sitio la temperatura promedio anual es de
26.7 °C

En los siguientes graficos se muestra el ciclo anual de temperatura media, de esta
manera se distingue el cambio de estaciones que afecta el sitio, aunque cabe resaltar que, al

estar Costa Rica situada en el trépico, las variaciones son minimas.
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Figura 26. Temperatura Promedio mensual (1984-2009) para la estacion meteoroldgica Damas, Quepos Lat 9 ° 29
N Long 84 ° 12'0O; 6m

Con respecto al brillo solar durante la época lluviosa (mayo a noviembre), se tiene
que las horas promedio de sol son menores o iguales a tres, mientras que en la época seca
(noviembre-abril) son mayores a seis. (Pérez, 1995). Para la estacion Damas (Lat 9 ° 29' N
Long 84 ° 12'0; 6m) los valores promedio diarios mensuales mas altos se dan en los meses

de enero a abril y se mantienen bajos de mayo a diciembre.

Los valores promedio diario de brillo solar para el periodo 2000-2010, se
encuentran entre las 4 h y 8 h que corresponden a los meses de octubre y febrero
respectivamente. Por otro lado la mayor cantidad de horas de brillo solar fue de 9 h en el

mes de marzo 2004 y la menor fue noviembre 2010.
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Figura 27. Promedio diario mensual de Brillo Solar(h) para la estacién Damas (Lat, 9 ° 29" N Long 84 ° 12'0; 6m)

Al salir el sol del este y oponerse en el oeste, el relleno el relleno sanitario de
Garabito esta expuesto a insolacion a partir de las 7 am hasta el atardecer, practicamente en
la totalidad de horas de sol ya que su pendiente y la topografia no presentan obstaculos y se
favorece una incidencia directa de los rayos. Otro elemento que determina una variacién en
la temperatura es el tipo de suelo del relleno sanitario, ya que el color pardo, pardo rojizo y
café disminuyen la reflexion de los rayos solares (albedo) a la atmdsfera, conservando el
calor. Por otra parte, no se impide el calentamiento de la superficie por medio de la
cobertura vegetal que acumule humedad, por lo que las areas descubiertas experimentan
mayor temperatura y cambios abruptos. Ademas la altura del sitio es casi a nivel del mar,

por lo que la altura no afecta la variacion de temperatura.
4.1.1.3 Radiacion

La radiacion para la estacion Damas fue determinada en el periodo de 1984 a 2009,
en el que se presentan una radiacion minima en el mes de noviembre de 14.7 MJ y una

méaxima en el mes de febrero con un valor de 19 MJ. La radiacion promedio para Quepos,

a partir de estos datos, es de 16.37 MJ.
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Figura 28. Promedio mensual (1983-1999)de radiacion para la estacion Damas Lat 9 ° 29" N Long 84 ° 12'0O; 6m

4.1.1.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la evaporacion del agua del suelo y transpiracion de las
plantas a la vez (Calvo,2008). Esta forma parte del balance hidrico natural que se da en el

sitio del relleno, el cual representa una de las salidas de agua de la tierra a la atmosfera.

Utilizando los datos de temperatura (°C) media mensual para la estacion Jacd, se calculd
la evapotranspiracion por medio del método de Thornwaite que utiliza la temperatura del

aire para determinar la evapotranspiracion.

ET = 1.6 * (1OT)a I= indice anual de calor; ¥.i
' I
_ .. . i= (1)1.514
ET= Evapotranspiracion potencial 5
(mm/mes) 2
a=0.49 + 0.0179*I -0.0000771*(1) +
T=Temperatura mensual promedio( °C) 0.000000675*(1)*"

Para Damas, el valor promedio anual de evapotranspiraciéon de 14. mm/mes, siendo
su valor minimo 13 en el mes de noviembre y su maximo 16 mm/mes en el mes de marzo.
En los meses de enero, febrero, y marzo la evapotranspiracion es alta, o que indica que

existe una mayor salida de agua que en el resto de los meses.
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Figura 29. Evapotranspiracion (mm) promedio mensual (1984-2009) para la estacion meteoroldgica Damas,
Quepos (Lat 9 ° 29" N Long 84 ° 12'0O; 6m)

Por otro lado, la evaporacion tiene valores mas elevados en los meses de febrero a
abril, alrededor de 5.4 mm, y sus valores mas bajos en el periodo junio- agosto con 3.7 -

3.9. El resto de meses la evaporacion ronda los 4.2 mm.
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Figura 30. Evaporacion Promedio mensual (1984-2009) para la estacion meteoroldgica Damas, Quepos Lat 9 ° 29'
N Long 84 ° 12'0O; 6m

4.1.1.5 Viento

La zona de Herradura se caracteriza por la influencia de vientos alisios débiles
durante la época seca y muy débiles o calmos en la época lluviosa, siendo el viento
predominante de oeste-suroeste, con velocidades de hasta 10 km/hora. Cabe destacar que
estos vientos vienen cargados de humedad que, al encontrar cerros de alturas superiores a
los 600 m.s.n.m, generan precipitaciones. Para el area de estudio, la altura es menor a los
315 m de tal manera que la condensacion no es tan intensa, prueba de ello son las

precipitaciones intermitentes que se dan en el sitio (Pérez, 1995) .
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De acuerdo a los datos del IMN la estacion Damas no presenta gran variacion en la
velocidad del viento. Su valor promedio es de 4.4 km/h y su direccion predominante es sur
en los meses de noviembre a Enero y direccidn este de junio a setiembre, aunque el mes de
Octubre presenta ambas direcciones. Las velocidades méas elevadas se dan en abril, donde

se alcanzan los 4.9 km/h y la velocidad minima de 4 km/h se da en noviembre.
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Figura 31. Promedio mensual (1983-2004) de viento para la estacion Damas Lat 9 ° 29" N Long 84 ° 12'0O; 6m )

En resumen, la precipitacion constituye la principal entrada al balance hidrico, por
lo que se puede esperar una mayor produccién de lixiviado en los meses de mayo, agosto,
setiembre y octubre, cuando la precipitacion media mensual supera los 400 mm pero no es

mayor a 1200 mm.

En los meses de setiembre, octubre y noviembre se dan las menores temperaturas
del afio, variando de los 23°C - 28°C, siendo en el mes de Octubre en el que se presentan
las menores temperaturas. Al mismo tiempo, se da la mayor tasa de evapotranspiracion en
los meses de enero, febrero, marzo y abril, meses en los que las temperaturas son elevadas

y existen mas horas de brillo solar.

A partir de estos datos, se considera que los meses criticos en cuanto a la operacion
del relleno, especificamente produccion de lixiviados, son setiembre y octubre; meses en
los que la precipitacion es muy alta y las temperaturas muy bajas. Esto ocasionaria un
incremento en produccion de lixiviados y parametros fisicoquimicos, de manera que
algunos como materia organica disuelta: sélidos suspendidos, solidos totales y DBO;
aumentarian debido a una mayor dilucion del suelo y materia organica en el lixiviado

ocasionado por la precipitacion, ademas del arrastre del suelo y fendmenos de erosion.
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Sin embargo, la calidad en cuanto a macrocompuestos inorganicos se puede ver

disminuida debido a la dilucién de éstos.

La cobertura vegetal se debe incrementar para favorecer la transpiracion y disminuir
la temperatura a nivel del suelo. De esta manera se disminuye la evaporacion de la
humedad que contienen los residuos solidos enterrados, ademas de favorecer la escorrentia
del agua en la superficie del terreno. Por otra parte, se debe aprovechar el viento como
factor de eliminacion y traslado de humedad, ademas de oxigenar y enfriar el interior de las

celdas.

4.1.2 Determinacion de la produccién de lixiviados
Segun lo planteado en la metodologia, los caudales obtenidos son muy diversos y se

muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 9. Caudales minimos méaximos y promedio determinados para el relleno
sanitario de Garabito en el periodo de del 7 de octubre 2011 al 5 noviembre 2011

Caudal I/s m° /dia
Max 4.5 382
min 0.0050 0.44
Prom 0.60 52

El mayor caudal generado durante las mediciones fue de 4.4 |/s, equivalente a 382
m?® /dia, el cual se dio después de una fuerte precipitacion y horas de realizar una
recirculacién del lixiviado en el relleno. Por otro lado, el caudal maximo bajo condiciones
de lluvia fue de 3.2 I/s (273 m*/dia ), mientras que el caudal promedio de las mediciones
consideradas es de 0.6 I/s. Si se consideraran las mediciones en las que se realizo
recirculacion, el caudal promedio es de 0.74 I/s. Finalmente, el caudal minimo se presento

en condiciones posteriores a una lluvia y fue de 0.44 m®/dia, equivalente a 0.005 I/s.

Este Gltimo caudal coincide con el promedio del 3% de la precipitacion, célculo
tedrico planteado por Ehrig (1992). Al cuantificar la produccion lixiviados de este modo,
para la precipitacion de Damas (1984- 2009) el menor caudal generado es de 0.04 m?/dia.

El mayor caudal es de 0.88 m®/dia con un promedio de 0.45 m*/dia.
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Sin embargo para precipitacion de la estacion Club del Mar, en el periodo 2005-

2011, el promedio anual de produccion de lixiviados es de 0.036 m*/dia.

En el siguiente cuadro se encuentran los caudales obtenidos a partir de las

mediciones ejecutadas. Fueron enumeradas de acuerdo al orden en que fueron realizadas,

considerando el dia, la fecha, la hora y la precipitacion que se presento ese dia.

Cuadro 10. Caudales obtenidos para la laguna de lixiviados del relleno sanitario en el

periodo del 7 de octubre 2011 al 6 de noviembre 2011

Medicion  Dia Fecha Hora  Caudal Caudal Precipitacion
(I/s) (m*/d) (mm)
6 Viernes 7/10/11  14:30 44 381 22
7 Sabado 8/10/11  12:00 0.39 34 22
8 Lunes 10/10/11 7:24  0.19 17 195
9 Martes 11/10/11 7:00 1.4 121 172
12 Miércoles 12/10/11 15:00 0.31 27 71
13 Jueves 13/10/11 7:00  0.68 59 21
14 Jueves 13/10/11 12:00 0.68 58 21
15 Viernes 14/10/11 7:00  0.18 15. 12
16 Viernes 14/10/11 12:30 1.2 100 12
17 Domingo  16/10/11 15:00 0.51 44 22
18 Domingo  16/10/11 17:50 3.2 273 22
19 Lunes 17/10/11 8:48 0.21 18. 43
20 Jueves 27/10/11 7:00  0.030 2.6 0
21 Jueves 27/10/11 14:06 0.019 1.6 0
22 Viernes 28/10/11 6:30  0.0066 0.56 0
23 Viernes 28/10/11 12:00 0.24 21 0
24 Séabado 29/10/11 12:00 0.06 5 3.7
25 Sabado 29/10/11 16:40 0.82 70 3.7
26 Domingo  30/10/11 1:00 0.027 2 0
27 Lunes 31/10/11 6:10  0.055 5 27
29 Jueves 3/11/11 830 0.12 10. 18
30 Jueves 3/11/11 3:40 0.12 11 18
31 Viernes 4/11/11 540  0.42 36 119
32 Viernes 4/11/11  13:00 0.35 30 119
33 Viernes 4/11/11  17:34 0.005 0.43 119
34 Sabado 5/11/11 7:20 0.14 12 2.1
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Es importante aclarar que la precipitacion fue considerada diaria, ya que en la
mayoria de los dias fue una lluvia constante pero leve durante todo el dia o lluvias fuertes
esporadicas en las que es dificil determinar un momento o rango de horas en las que ocurri6

mas lluvia para hacer la medicién y compararla.

A partir de las variaciones de precipitacién y produccion de lixiviados, de acuerdo a
la literatura estudiada, se plantea la correlacion precipitacién-caudal para las mediciones
que no se ven alteradas por la recirculacion. Sin embargo no se genera alguna relacion o

ecuacion .
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Figura 32. Analisis de la precipitacion vs caudal

En todo caso, la posible correlacion habria sido determinada Gnicamente para el mes
de octubre del afio 2011, por lo que se acude a otros métodos para la determinacion de

caudales y su variacién durante el afio.

En general, se observa un patron entre los aumentos de precipitacion y el aumento
de caudal, tal es el caso de las mediciones 8, 9, 14, 17, 18, 19, 20, 24, 29, 30, 31, 32, 33, 34;
como se puede observar en la Figura 33.
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Figura 33. Variacion del caudal (m3/dia) y la precipitacion (mm) para el relleno sanitario de Garabito en el periodo de del 7 de octubre 2011 al 6 de octubre 2011



En este caso, no es posible realizar una prediccion mediante el modelo HELP, ya

que se requieren los datos diarios de al menos 5 afios de: precipitacion, temperatura,

radiacion solar, informacion del suelo como su porosidad, capacidad de campo, punto de

marchitez, conductividad hidraulica y pendiente del terreno. Datos para los que seria

necesario realizar un estudio de suelo para el area del relleno sanitario de Garabito.

Otro método utilizado para la prediccion de la produccion de lixiviados es el “water

balance method“ propuesto por Thornwaite (1975), obteniendo los siguientes resultados

(Cuadro 11. Prediccién de la produccion de lixiviados mediante el método de balance de

agua de Thornwaite). Para su elaboracidn se utilizaron los datos promedios mensuales de

evapotranspiracion y precipitacion expuestos anteriormente. El coeficiente de escorrentia

0,18 para suelos compactos con una pendiente promedio de 2-7%. La humedad almacenada

en el suelo para limos arcillosos es de 150.

Cuadro 11. Prediccion de la produccion de lixiviados mediante el método de balance

de agua de Thornwaite

Mes Caudal (m*/dia)
Enero 1,0
Febrero 3,1
Marzo 2,6
Abril 7,4
Mayo 41
Junio 29
Julio 28
Agosto 34
Septiembre 47
Octubre 56
Noviembre 23
Diciembre 8,3

En comparacion con las mediciones realizadas el caudal minimo, presentado en

enero, es mayor a los 0.44 m® /dia determinados por el método volumétrico. Y el valor

promedio calculado, 23.3 m®/dia , es menor al obtenido por la mediciones realizadas (52

m?*/dfa) .



4.1.3 Determinacion de la composicién de lixiviados

La caracterizacion de los lixiviados se presentan en el Cuadro 12, donde se pueden
apreciar las concentraciones (mg/l) de diversos pardmetros en el lixiviado. En este se
resumen los resultados de los analisis fisicoquimicos (2003-2011) solicitados por la
municipalidad de Garabito, los espacios en blanco se deben a parametros no analizados
para esa fecha.

Las muestras fueron tomadas en la pileta de lixiviados, en la fecha indicada, aunque
las Gltimas dos muestras pertenecen a la caja de registro de lixiviados de la celda 4 y a la
pileta de lixiviados. Los pardmetros de mayor relevancia son analizados de acuerdo a su

variacion temporal y los valores permitidos de acuerda a la legislacion a continuacion:

4.13.1pH

El pH varia de 6.5 a 8.3, con intervalos muy variables de niveles acidos a basicos.
Se puede apreciar un pH neutro que se mantuvo en las muestras tomadas y analizadas en el
2011, 2007 y 2010, a excepcion de octubre 2010. Dado que el tratamiento bioldgico del
agua residual ocurre generalmente a pH neutro, siendo 7 su valor éptimo (Bitton, 2005), el
pH se mantiene dentro de los limites del Decreto 33601, donde los valores permitidos son
5-9.
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Figura 34. Determinacion de pH para la pileta de lixiviados relleno sanitario de Garabito



Cuadro 12. Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado del relleno sanitario de Garabito 2003-2011

Parametro 24/7/0  29/5/04 8/6/04 20/5/05 31/10/06  2/11/07 19/4/10 22/6/10 1/10/10 20/6/11 26/09/11

3
pH 7.96 6.59 6.94 8.3 8.1 6.98 7.31 6.96 6.66 7.34 7.2 7.45
Temperatura (°C) 25 26.4 26.9 3304 29 26 37 29 34
Solidos totales 882 1666 2360 2648 968 1448 1249 4607
Solidos suspendidos volatiles 40 222
Solidos suspendidos totales, 5 15 93 852 200 110 32 90 120
Sélidos sedimentables, 0.1 0.1 0.1
ml/L/H
Aceites y grasas mg/L 5 5 5
DQO mg/L 2 2.4 893 505 232 1900 618 2170 785 476 526 1794
DBOs 5 mg/L 1 1.2 480 340 30 1100 195 1380 340 216 290 988
Mercurio mg/L 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.01
Niquel mg/L 0.02 0.02 0.01 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05 0.05 0.069 0.22
Cromo mg/L 0.022 0.02 0.02 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0086  0.044
Plomo mg/L 0.01 0.02 0.02 0.19 0.01 0.05 0.05 0.09 0.05 0.05 0.001 0.01
Cadmio mg/L 0.02 0.02 0.02 0.0009 0.0009
Zinc mg/L 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05
Cobre mg/L 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04
Nitrégeno amoniacal, mg/L 0.1 0.1 15
Nitratos mg/L 0.1 0.5 0.5
Fosforo mg/L 4.1 11.8 10.4 1.13 1
Calcio mg/L 23.3 23.4 88.2 122 382
Magnesio mg/L 11 0.02 76 298
manganeso 14 0.23 2.1 2.9 7.8
Hierro mg/L 37 5.63 2.9 1.6 51
Sodio mg/L 375 67 156
Amonio 25 96
Potasio 33 109
Nitrogeno 0.3 497




4.1.3.2 Temperatura

La temperatura de los lixiviados analizados es 29 °C en promedio, siendo su
temperatura minima 25 °C y su méxima 37 °C. Esta temperatura se mantiene en el rango

permitido por el reglamento de vertido y redso de aguas residuales 15 - 40 °C
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Figura 35 Determinacion de Temperatura (°C) para la pileta de lixiviados relleno sanitario de Garabito

4.1.3.3DBOyDQO

La DBO y la DQO son utilizados para medir la carga organica del lixiviado, su
valor promedio es 825 mg/L de DBO y 446 mg/L de DQO. Estos valores aumentan y
disminuyen en cada muestra (Figura 36), por lo que no existe ningin patrén cronoldgico.
Estas variaciones se traducen en un incremento o decadencia en la cantidad de oxigeno en
el agua debido a la degradacion bioldgica y quimica de los compuestos organicos. De
acuerdo con Reinhart y Grosh (1998) cuando las concentraciones de DBO y DQO son

bajas, ya que son menores a 500 mg/L, su posible causa es dilucion o etapa metanogénica.
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Figura 36. Determinacion de DBO y DQO (mg/l) para la pileta de lixiviados relleno sanitariode Garabito

En el caso del relleno sanitario de Garabito, la causa mas probable es la dilucién, ya
gue no existen sistemas de recoleccion o direccion de las aguas pluviales ni tampoco una
cobertura impermeabilizadora. La etapa metanogénica no es una posibilidad debido a que el
lixiviado de este relleno, a pesar de tener 11 afios de operacion, presenta valores de
DBOs/DQO promedio de 0.48 (Cuadro 6) y por consiguiente se puede situar al relleno
sanitario en la etapa de fermentacion &cida, ya que su indice de biodegradabilidad es
superior a 0.4 (Méndez, 2002)

Es importante tomar en cuenta que, segun la clasificacion de Reinhart y Grosh
(1998), las concentraciones del relleno sanitario de Garabito de DQO y DBO son similares
a las de la fase 2 de operacion del relleno sanitario en la etapa de transicién (DQO 480-
1800 mg/l) o en los inicios de la fase 3 formacion de acido (DQO 1500 -71100 mg/L).
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En este mismo estudio se muestran los resultados de DBO/DQO de otros
investigadores , donde la relacion entre estos parametros desciende de 0.47 a 0.07 en un
periodo de 23 afios, 0 de 0.49 - a 0.05. Las curvas de variacion del indice DBO/DQO vs la
edad del relleno descienden después de los 5 afios de operacion. En el relleno sanitario de

Garabito no se muestra un patron de descenso de este indicador (Cuadro 13)

El DBO y DQO para la pileta de lixiviados se encuentran sobre los niveles
permitidos para vertido en cuerpo receptor y para redso tipo 1y 8, cuyos valores limite son
DBO 50 mg/l y DQO 150 mg/Il. Al analizar los valores permitidos para rellenos sanitarios
cuyos limites son 300 mg/l de DBO y 1000 mg/l de DQO, se observa que las muestras del
2004, 2005, 2007, 2010 y 2011 también incumplen la normativa

Cuadro 13. Indice de biodegradabilidad para el lixiviado del relleno sanitario de
Garabito 2002-20011

Indice  24/7/03 29/5/04 8/6/04 20/5/05 31/1/06 2/11/07 19/4/10 22/6/10  1/10/10  20/6/11 26/09/11

ng/ 05 0.5 0.54 0.67 0.13 0.58 0.32 0.64 0.43 0.46 055 0.55

La remocion de amoniaco y de DQO depende principalmente del pH del lixiviado y
de la cantidad de DQO que este compuesto por &cidos organicos volatiles. En pH bajo el
amoniaco se transforma en amonio y no se vaporiza, si el pH se muestra acido puede ser
posible un evaporado con bajas concentraciones de amoniaco y acidos organicos volatiles
(Rehman, 2003)

4.1.3.4 Solidos Totales y Suspendidos
Los soélidos totales son en promedio 21 256 mg/L, de los analisis utilizados como

referencia el valor minimo es de 882 mg/L y el maximo de 4 607 mg/L.

Los solidos suspendidos totales se encuentran en promedio alrededor de 168 mg/|
en un rango de 5- 852 mg/l. De las 9 muestras solo tres se encuentran por debajo del limite
segun el Decreto 33601 de 50 mg/L para un cuerpo receptor y especificamente para los

rellenos sanitarios es de 200 mg/l y solo la muestra del 2007 incumple dicha regulacion.



Los sélidos sedimentables determinados para las muestras de los afios 2003 y 2004
son de 0,1 ml/l/h, siendo bajos y no sobrepasan el limite de 1ml/I. Por otro, lado los so6lidos

volétiles determinados Unicamente para las muestras de Septiembre 2011 muestran valores
de 40 y 222 mg/L
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Figura 37. Determinacion de Solidos Totales(mg/l) para la pileta de lixiviados relleno sanitario

de Garabito

Se puede observar que las concentraciones de sélidos suspendidos totales son altas
y sobrepasan la norma, por lo que el sistema debe de ser capaz de disminuir estas
concentraciones eficientemente.
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Figura 38. Determinacion de Sélidos Suspedidos Totales(mg/l) para la pileta de lixiviados relleno
sanitario de Garabito
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4.1.3.5 Compuestos Inorgéanicos

Las concentraciones de los compuestos inorganicos dependen de la estabilizacion
del relleno sanitario, de la composicién de los desechos y del manejo del sitio. Dadas las
caracteristicas del relleno sanitario de Garabito, las cantidades observadas de mercurio,
niquel y cromo son inferiores a 0.05 mg/l, con excepcion del niquel en las muestras del
2/11/07 y 26/9/07. En esta ultima, obtenida de la caja de registro de la celda 4, el aumento

en la concentracion de Niquel se debe posiblemente a residuos depositados en el area de
relleno de esta celda.

Las concentraciones de cadmio, zinc, cobre, nitrdgeno amoniacal, nitratos, fosforo,
calcio, magnesio, manganeso, hierro, sodio, amonio, potasio y nitrdgeno, también se
mantienen por debajo de los limites de deteccion del equipo y son constantes. Se debe

posiblemente a la composicion de los desechos en el area de relleno, pues estos son
Unicamente domésticos.
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Figura 39. Determinacion de mercurio, niquel, cromo y plomo para la pileta de lixiviados relleno sanitario de
Garabito
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Figura 40. Determinacion de cobre, zinc, cadmio, fosforo, mangneso, hierro para la pileta de lixiviados relleno
sanitario de Garabito
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Figura 41 Determinacion de calcio, magnesio y sodio para la pileta de lixiviados relleno sanitario de Garabito
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Los metales pesados son compuestos solubles o productos de los procesos fisicos
como corrosién o formacion de complejos. En Garabito no se presentan concentraciones
altas de metales pesados, pues la altura del area de relleno, que no supera hoy en dia los 12
m, probablemente hace que el liquido (humedad, precipitacién, etc.) no tenga el suficiente

tiempo de contacto para diluir estos compuestos de los residuos.

En ambas fases de la degradacion anaerdbica, las diferentes condiciones
ambientales producen diferencias en la solubilidad de algunos metales, cuyo rango de
concentracion se correlaciona estrechamente con los parametros organicos (Ehrig, 2002),
sin embargo, para el relleno sanitario de Garabito no existe tal correlacion. Esto se da
posiblemente por la segregacion de desechos en el sitio y el comportamiento de los metales
que se precipitan en el area de relleno, lo cual hace que sea poco frecuente encontrar altas

concentraciones de estos en el lixiviado, con excepcion del hierro (Maximova ,2006).

A pesar de que no se muestrearon compuestos organicos volatiles no idnicos, como
el tolueno, Rehman (2003) resume una simulacion de evaporacion flash en la que se
encontrd un 74 - 76 % del tolueno total con un pH de 4, 6.2 y 10. No existi6 variacion de la
concentracion de acuerdo al pH, de lo que se deduce que si hay una cantidad significante de
algun compuesto organico volatil no ionico en el lixiviado, se deben tomar medidas extras
u operacion unitaria para obtener la cantidad necesaria en la calidad del evaporado. Otros
estudios de evaporacion de lixiviados resumidos por este mismo autor, indican que para

COV como el fenol la remocioén fue de 50%.

Se estima que el relleno sanitario de Garabito se encuentra en la etapa de transicion
a la fase de fermentacion acida o inicios de esta etapa. EI pH se mantiene dentro de los
limites determinados por la legislacion y sus valores neutros en los Gltimos tres analisis
favorecen un tratamiento bioldgico Las concentraciones mas altas que ademas incumplen
con lo establecido en el reglamento de vertido y retso de aguas residuales son DBO, DQO
y solidos suspendidos. Aunque las concentraciones de los compuestos inorganicos y
metales pesados sea minima, el sistema de tratamiento debe tener capacidad de control
sobre algunas altas concentraciones de estos compuestos que se puedan presentar, ya que se
puede dar un vertido ocasional de algun compuesto que genere una elevacion de la

concentracion de éstos.
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4.2 Alternativas para el tratamiento de lixiviados para el relleno sanitario de
Garabito

Los tratamientos disponibles, para los lixiviados generados en un relleno sanitario,
son tan variados como la composicién y niveles de produccion de éstos. Se deben
considerar las principales variables para establecer la solucion idonea ante el problema de
posibles impactos ambientales ocasionado por los lixiviados, sin embargo, no existe una
solucién Unica para su tratamiento y las condiciones que lo afectan varian de acuerdo al
sitio. Tomando en cuenta esta diversidad de entornos, a continuacion se analizan los
sistemas probables de tratamiento de los lixiviados en el relleno sanitario de Garabito y

posteriormente se determina el método idéneo.

Segun Metcalf y Eddy, a partir de los compuestos de los lixiviados; que incluyen materia
organica, solidos en suspensién, metales pesados, compuestos inorganicos y otros
detallados en el Cuadro 2; se enlistan las operaciones, procesos unitarios, y sistemas de
tratamiento para eliminar la mayoria de los contaminantes en el agua residual, tal como se

puede apreciar seguidamente:

Cuadro 14. Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados
para eliminar la mayoria de los contaminantes presentes en el agua residual

Contaminante Operacion unitaria/ Proceso unitario o sistema de tratamiento
Solidos en suspension Desbaste Desarenado Sedimentacion Filtracion, flotacion,
adicion de polimeros, Coagulacion/ sedimentacion, sistemas
naturales.
Materia organica Lodos activados, filtros percoladores, Discos rotatorios de
biodegradable pelicula fina, variantes lagunaje, filtracion arena, sistemas
fisicoquimicos, sistemas naturales
Nutrientes Variantes de cultivo en suspension, Variantes de sistemas de

pelicula fija, arrastre de amoniaco, intercambio ionico,
cloracion al breakpoint, sistemas naturales, eliminacion
bioldgica de nutrientes

Metales pesados Precipitacion quimica, intercambio ionico, sistemas de
tratamiento por evacuacion al terreno
Lodos Espesamiento, estabilizacidn, Acondicionamiento,

Desinfeccion, Deshidratacion, Secado térmico, Reduccion
Térmica, evacuacion final

Fuente: Metfcalf & Eddy, 1996
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De acuerdo con las composiciones de los lixiviados presentadas en el cuadro 12, se
concluye que las cargas de contaminantes mas elevadas para los lixiviados del relleno
sanitario de Garabito son de los sélidos en suspensién y materia organica biodegradable.
También se presentan cantidades minimas de nutrientes como fosforo y nitrégeno, y existe
la posibilidad de encontrar metales pesados que influyen en la seleccion de operaciones

unitarias requeridas para eliminar la mayoria de los contaminantes.
Para las alternativas planteadas se consideran los tipos de tratamiento siguientes:

e Fisico: como pre-tratamiento y tratamiento primario para eliminar solidos de mayor
tamarfio, asi como solidos suspendidos y totales, en especial los de mayor facilidad de
separacion. demas evitar problemas operacionales en el equipo y tuberias.

e Biologico: como tratamiento primario y secundario, eliminacion de materia organica y
solidos en suspension restante. Se contempla también un tratamiento aerobio u anaerobio
para la eliminacion de la DBO y eliminacién de fosforo y nitrogeno. El tratamiento
terciario, de pulimiento final también serd de tipo bioldgico, con el objetivo de remover
oganismos patogenos y asegurando la calidad del efluente.

e Tratamiento de lodos: estabilizar los lodos para una disposicién adecuada.

Se descarta la necesidad de un tratamiento quimico, ya que la composicion mostrada
por estos lixiviados no posee valores de DQO, ni de metales pesados elevados con respecto
a los rellenos sanitarios. Por otro lado, las concentaciones de materia organica son elevados,
por lo que la mejor eliminarla es por medio un tratamiento bioldgico; primero por la
reduccion de insumos, segundo para no generar dificultades operativas y tercero por un
lodo menos cargado de compuestos quimicos aportados por los coagulantes, floculantes y
antiespumantes, lo cual .permite un lodo méas facil de tratar y de disponer
adecuadamente.Ademas, las cargas contaminantes pueden ser disminuidas eficientemente
por tratamiento fisicos y bioldgicos como alternativa al tratamiento fisico-quimico que si
bien presenta ventajas importantes, resulta altamente oneroso y requiere mayores cuidados

en su implementacion, segun se muestra en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Ventajas y desventajas para los tratamientos bioldgicos y Fisico-quimicos
para el tratamiento de los lixiviados

Tratamiento Ventajas Desventajas
Biologico Transformacion de complejos Disposicion adecuada del lodo
organicos y adsorcion de generado
metales pesados por Mayores periodos de arranque
microorganismos Baja sensibilidad a cargas organicas

y compuestos toxicos
Tratamientos adicionales

Fisico- Produce efluentes de alta Dificultad de operacién
Quimico calidad Labores que requieren alta habilidad
Se adapta a variaciones de de operacion
caudal y composicién Alto capital de inversion

Altos costos operacionales

Segun lo detallado anteriormente, el diagrama general del proceso necesario para el

tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario propuesto es el siguiente:

Tratamiento Reuso de
Biologico Biolégico efluente

Lixiviado
del relleno

| fisico [ ¢

Figura 42. Tipos de tratamiento de lixiviados para el relleno sanitario de Garabito

De acuerdo con el tipo de tratamiento requerido se seleccionan procesos unitarios
posibles para su aplicacion en el relleno sanitario de Garabito. Con base en estos, se
proponen tres alternativas, para cada una las cuales se detalla en qué consiste el sistema y
sus caracteristicas. En resumen, las operaciones unitarias para cada sistema son. En
resumen las operaciones unitarias para cada sistema son el sedimentador para la remocion

de solidos totales, suspendidos y alguna fraccion de materia organica.
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Para disminuir la DBO, DQO, algunos nutrientes, y posibles metales: destilador
solar activo, lagunas y reactor. Ademas de un humedal como pulido y obtener una calidad

optima del efluente final obedeciendo la legislacion.
— Sedimentador — Sedimentador — Sedimentador

Tanque de
almacenamiento

Laguna

Facultativa u Reactor |

|| Destilador solar

'— Laguna aerobia o Humedal ;
activo

Figura 43. Configuracion de operaciones unitarias alternativas para el sistema de tratamiento de lixiviados del
relleno sanitario de Garabito

4.2.1 Ingreso al sistema

Se debe garantizar un ingreso al sistema que favorezca el uso de las estructuras
construidas anteriormente. La problematica de disefio hidraulico actual, debe ser
solucionada para evitar los problemas de rebalse de lixiviados en la caja de registro, celda o

canal de rebalse.
4.2.2 Pretratamientos propuestos

4.2.2.1 Sedimentacion primaria

Por medio de la sedimentacion las particulas suspendidas, cuyo peso especifico es
mayor que el del agua, se separan por accién de la gravedad al igual que grasas y aceites
(de menor densidad que el agua). Estas particulas son inferiores a 0,2 mm y superiores a
0,05 mm, alcanzando rendimientos de eliminacién de DBO y DQO de 30-40 %, solidos
suspendidos 50-65% , fésforo total 10 - 20% , nitrogeno organico 10-20% (Metcalf &
Eddy, 1996)
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La sedimentacion tipo 4, en la que se realiza para soluciones de alta concentracion,
se basa en formar una estructura en las particulas que va modificaAndose con el tiempo. Este
tipo se realiza para particulas cuyo comportamiento conjunto de los sélidos hace que éstas
formen un manto de lodos que flota en el liquido, posiblemente debido a las interferencias

mutuas entre particulas. (Arboleda, 2000)

El volumen fue calculado como se detall6 en la metodologia, asi, a partir de éste, se

determinan las siguientes férmulas para los otros calculos requeridos.

Formulas utilizadas

(Bm+ Bn) xh Q
A= > Tr=v N=Ls*sen9d+e
Ec.1 Ec. 2 Ec. 3
Q: Caudal
Donde: V: Volumen
A: Area N: NUmero de placas
Bm: Base mayor Ls: Longitud zona de sedimentacion
Bn: Base menor E: Espesor de placas
h: Altura 0: Angulo recomendado
Tr: Tiempo de retencién d: Espaciamiento entre placas

4.2.3 Alternativa 1: Sistema de tratamiento por lagunas

4.2.3.1 Estanques de estabilizacion

También llamado estanque o laguna de oxidacion, consiste en una masa de agua
relativamente poco profunda contenida en un tanque excavado en el terreno. Sus costos de
construccion y explotacion son reducidos. Este tratamiento ha sido utilizado en unidades
independientes o en forma de combinaciones de unidades, para tratamientos de aguas

domésticas e industriales desbastadas o provenientes de una sedimentacion primaria.
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Se clasifican en funcion de la naturaleza de la actividad bioldgica que tiene lugar.
Para el tratamiento primario del relleno sanitario se plantean dos estanques, uno facultativo
y otro aerobio de cultivo en suspension en serie y de entradas multiples, para mejorar la
distribucion hidraulica y el rendimiento.

Laguna Facultativa
Este tipo de laguna tiene una zona aerobia y otra anaerobia. Normalmente en la
parte superficial se encuentra la aerobia y en el fondo la anaerobia. La degradacion de la
materia organica se da por microorganismos facultativos, es decir, aquellos que pueden

degradar en condiciones con y sin presencia de oxigeno .

Algunas ventajas de este sistema son la eliminacion de microorganismos
patdgenos, pueden utilizarse en el tratamiento de aguas industriales con alto contenido en

material biodegradable, y su bajo costo de inversion y operacion

En cuanto al disefio, su flujo debe dirigirse en la direccion en la que el agua residual
recorra la mayor distancia posible. También se plantean entradas multiples para optimizar
el flujo y favorecer una corriente leve y disminucion de cortos circuitos, esto es, 1o mas
cercano al regimen de flujo de piston. Esta seria construida impermeabilizando su base, se
propone para ello geotextil, siguiendo las recomendaciones del proveedor para su

instalacion y de acuerdo con los siguientes parametros de disefio.

Cuadro 16. Criterios de disefio para un estanque facultativo

Criterio Intervalo Valor tipico
Tr tedrico, d 5a30 10
h Profundidad (m) 12-24 1.5
Cs teorica (kg/ha*dia) 56-200 60
Eficiencia 80-95% 80

Formulas utilizadas

A Cs V=Axh
= — = *
co
Ec. 4 Ec.5
Donde: CO: Carga organica
A: Area V: Volumen

Cs: Carga superficial h: altura



Laguna aerobia
Sistema de tratamiento de agua residual que contienen relativamente pocos solidos
en suspension y en ellas se produce la degradacion de la materia organica, mediante la
actividad de bacterias aerobias que consumen oxigeno producido fotosintéticamente por las
algas. Basicamente se diferencian de las facultativas por sus criterios de disefio presentados

en el siguiente cuadro.

Cuadro 17. Criterios de disefio para un estanque aerobio

Criterio Intervalo Valor tipico
Tr tedrico d 10 a 40 10
h Profundidad (m) 09-12 0.9
Cs tedrica (kg/ha*dia) 67- 134 70
Eficiencia 80 - 95 % 80

Formulas utilizadas

vV
A =- Ec.
h c.6

A: Area V:Volumen h:altura

4.2.4 Alternativa 2: reactor anaerobio

Reactor Anaerobio
Utilizado como tratamiento primario, el procedimiento anaerobio de cultivo en
suspension, tiene como objetivo eliminar residuos de alto contenido en materia organica.
En el proceso anaerobio de manto de fango de flujo ascendente (UASB), el agua se
introduce por la parte inferior del reactor, el agua residual fluye en sentido ascendente a
través de un manto de lodo constituido por granulos o particulas formadas biologicamente.
(Metcalf & Eddy, 1996).

El reactor no contiene ningun relleno para soportar el crecimiento biologico, por lo
que el lodo formado en el reactor, puede considerarse dividido en dos zonas. La zona 1, se
Ilama “lecho de lodo” y la zona 2 “manta de lodo”. La diferencia entre las dos zonas,

estriba en que el lodo en la primera es mucho mas compacto que en la segunda.



La biomasa generada en el UASB esta formada por granulos de 2-4mm con altas
velocidades de sedimentacidn, por consiguiente son retenidas casi totalmente en el reactor.
(Ramalho, 1993)

BHDCAS

TREATED EFFLUEMNT

GAS COLLECTION DOME

RISIMG BICHCAS

SLUDGE BLAMEET

INFLUENT

CESTRIBUTION SYSTEM

Figura 44. Diagrama de un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Algunas ventajas de este sistema segiin Ramalho (1993) son:

e Cargas de disefio altas por lo que el volumen del reactor es bajo y requiere menos
espacio.

e La fermentacién acida y metanica, asi como la sedimentacion, tienen lugar en el mismo
tanque por lo tanto las plantas son muy compactas, con considerable economia de
espacio.

e Como no posee relleno, se elimina la posibilidad de corto circuitos y obstrucciones.
e El consumo de potencia es bajo pues no se requiere agitacién mecanica.
e Laretencion de biomasa es muy buena y por esto no es necesario reciclar el lodo.

e La concentracion de biomasa es alta, por consiguiente el sistema es resistente a la
presencia de substancias toxicas y fluctuaciones de carga.
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Para su dimensionamiento se utilizaron los siguientes parametros de disefio:

Cuadro 18. Criterios de disefio para un proceso anaerobio de contacto

Parametro Intervalo
DQO entrada (mg/l) 1500-5000
Tiempo de retencion (h) 2.0-10
COT teorico 0.48-2.40¢
(DQO/I*dia)

Porcentaje de eliminacion 75-85%

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996

Formulas utilizadas

=90 =Y 4=t
coT Q h
Ec. 7 Ec. 8 Ec.9
Donde Tr tiempo de retencion
V: Volumen Q: caudal
CO: Carga organica A: Area
COT: Carga organica tedrica h: altura

Sistemas Naturales

Uno de los sistemas naturales son los humedales artificiales, donde se aprovechan
los procesos naturales de sedimentacidon, adsorcion y degradacién organica (Corbitt, 2004)

al interaccionar agua, suelo, plantas, microorganismos y la atmosfera.

La diferencia de éstos con los sistemas mecénicos, es que los procesos se dan a una
velocidad natural y tienden a realizarse de forma simultdnea en un Unico “reactor-
ecosistema” en vez de tanques y reactores en forma secuencial y velocidades aceleradas
(Metcalf & Eddy, 1996).

Los terrenos pantanosos son terrenos inundados con profundidades normalmente a
0.6 m. Este sistema es utilizado como instalacion de separacion de solidos empleadas en

combinacion con los estanques de estabilizacion (Metcalf & Eddy, 1996).

Este sistema utiliza plantas flotantes para el tratamiento de agua residual, algunas de
las especies que se utilizan son: jacinto de agua (Eichornia crassipes), lenteja de agua,

(Lemma minor), Typha latifolia y Scirpus validus.
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Estas plantas por medio de sus raices y tallos, proveen superfices de crecimiento
para las bacterias ademas de un medio de filtracion y adsorcion de los sélidos. Ademas, las
hojas y tallos por encima de la superficie, regulan el ingreso de luz a la superficie de agua,
disminuyendo el crecimiento de algas, a la vez que se reducen los efectos del viento en el
agua, el intercambio de gases entre la atmosfera y la superficie de agua y se evita una

importate transferencia de gases de las partes sumergidas de la planta (EPA, 1988)

El-Gendy (2003) condujo experimentos utilizando Jacinto de agua (eichoornia
crassipes) para el tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario municipal y observé que
el pH que favorecia el tratamiento era 5.8 - 6.0, y mostro ser una planta que funciona como
buen acumulador de Cr, Cu y Cd, aunque de pobre absorcion de Pb y Ni. Adicionalmaente,
tiene la capacidad de remover cationes si el pH del medio no lo afecta negativamente, por
lo que finalmente el estudio determind que se pueden tratar los lixiviados de rellenos

sanitarios con esta planta.

Cuadro 19. Criterios de disefio para un humedal

Criterio Flujo libre FWS Flujo superficial SFS
Tiempo retencion (d) 4.0-15.0 4.0-15.0
d Profundidad del agua (m) 0.1-0.6 0.3-0.75
DBO (kg/ha*dia) <67 <67
Carga hidraulica 0.014-0.046 0.014-0.046
Superficie especifica 7.1-2.15 7.1-2.5
Férmulas utilizadas
Axnxd
= Tr Ec.10
Q
Donde: d: profundidad
A: Area Tr: Tiempo de retencion
N: Fraccion del area transversal no Q: Caudal

ocupada por plantas

% = A xexp(0.0875 * kt x Av'7> xtr)  Ec.11

Av: Superficie especifica de la actividad microbioldgica Kt: constante de velocidad
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4.25 Alternativa 3: Destilacion solar activa para el tratamiento de lixiviado
El sistema consiste en una destilacion en la que la fuente de calor utilizada es el
vapor de agua generada por medio de los calentadores solares; es una destilacion solar

activa a altas temperaturas con una circulacion natural del agua.

Se deben utilizar los pre-tramientos establecidos anteriormente con el fin de
eliminar la mayor cantidad de sélidos disueltos y supendidos en el agua . Estos compuestos
organicos e inorganicos, pueden ocasionar problemas durante la evaporacion, debido a la
precencia de materia volatil, metales, sales y minerales. Las sales, por ejemplo, requieren
mas calor y energia para evaporar el liquido, en tanto, los solidos tienden a sedimentarse,
ocasionando corrosion en las paredes del evaporador o funcionar como barrera para la

transferencia de calor.

El funcionamiento del sistema consiste en una alimentacion del lixiviado hacia el
evaporador por medio de un sistema de boya, donde una vez evaporado el liquido hasta una
altura definida, se ingresa mas liquido al sistema. En su ingreso, es precalentado por el
vapor generado, donde simultaneamente, en el condesador, genera el flujo de agua para
enfriar el vapor de agua saliente. En el interior, el lixiviado es sometido a calentamiento por

medio del colector solar.

El calentamiento continla hasta que se genera vapor de agua, posteriormente el
liquido evaporado es condensado. Puede realizarse por medio de un flujo externo, o por
contacto con superficies que permita enfriar el vapor de agua, hasta producir (por

condensacién) agua liquida, que serd almacenada en un recipiente como agua destilada.

El destilador consta de tres partes importantes: los colectores de calor, el

evaporador y el condensador, cuyos detalles se especifican a continuacion:

Colectores solares
Son los encargados de absorber la energia disponible del sol y transformarla en

energia térmica para luego ser transferida al agua.

El colector de calor solar esta compuesto de 50 de tubos de termosifon distribuidos

a lo largo del sistema de manera paralela en un angulo de 30° direccion sur.
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En éstos circula el lixiviado y se calientan por conveccion y radiacion. Las
caracteristicas de disefio de los colectores como superficie de absorcion, material, eficiencia
de absorcion, y pérdidas de calor fueron obtenidos por los proveedores de los colectores: la

empresa Enertiva

En el disefio debe considerarse una distribucion uniforme del liquido a través de
todos los tubos y este debe ser un flujo generado por la gravedad, igualmente, el ingreso de

agua al sistema, debe ser en la parte inferior y la salida en la superior. (Field, 1980)

Evaporador
En este se soportan todos los elementos del colector y se da la separacion de fases,

ademas del fraccionamiento de las sustancias no volatiles que serdn concentradas, mientras

los compuestos organicos volatiles seran volatilizados.

El flujo de volatilizacion de la interfase agua-aire dependera de la concentracion de
los COV’s en el agua, la volatilidad individual de estos compuestos, del area superficial del
agua expuesta a la fase gaseosa y las condiciones que rodean al gas. (Rehman, 2003)

Algunas de las caracteristicas, probadas por Al-Hayek (2003) determinaron como
condiciones ideales las siguientes: cobertura de vidrio de 3mm, asimétrica con un angulo de
inclinacion de 35°. Adicionalmnte debe ser hermético para impedir el ingreso de humedad,

polvo y aire que podrian disminuir su eficiencia.

Los materiales para su construccion son muy variados: aluminio, lamina
galvanizada, madera, termoplasticos para alta temperatura o fibra de vidrio (Burbano,
2006), aunque es preferible que sean de acero inoxidable o mayores aleaciones de
componentes para evitar la corrosion. (Roe,1998). Puede estar rodeado de espuma como
material aislante de aproximadamente 5 -10 cm de acuerdo a Field (1980) y contemplar una
superficie de aluminio con el fin de evitar pérdidas de calor. Posee una forma cilindrica y
debe colocarse una valvula de seguridad, en caso que la temperatura generada en el tanque
sea superior a la requerida y la produccidon de vapor sea excesiva y es necesario la
colocacion de medidores de temperatura a la entrada del sistema, en el reactor (parte
superior e inferior), en la conduccién del evaporado y en el tanque de recoleccién del

destilado.
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Tuberias
La conduccion del liquido se realiza por medio de tuberias en las que se consideran

para su seleccion pardmetros como material, diametro, ruta de circulacién, uniones,

accesorios y caudal,.

Se recomienda cobre tipo L con accesorios del mismo material o bronce, ya que
proveen resistencia a la corrosion. Las uniones deben ser soldadas con el correcto fundente
para brindar un cierre hermético. Puede ser una aleacién 95-5 estafio- antimonio, la
soldadura de plata se recomienda para altas temperaturas. La tuberia debe tener al menos
1.27 cm de didmetro para ampliar su vida Util y soportar caidas de presion. (Field,1980)
Ubicacion

El equipo debe estar localizado en un sitio donde reciba los rayos solares
directamente, sin interferencia de ningin tipo o sombras. Preferiblemente con una
localizacion hacia el sur, para recibir la méxima influencia del sol. Es ideal colocarlo en un

lugar de poco viento, ya que éste ocasiona pérdidas convectivas. (Field, 1980)

Mantenimiento
e Limpieza del polvo de los colectores (tubos de vidrio) pues se afecta la radiacion.

e Eliminacion de lodos del tanque de almacenamiento

e Enjuague y limpieza por medio de un isopo de los tubos para prevenir incrustaciones y

otros en su interior.

Operacion

e El llenado del tanque debe realizarse cuando el sistema esté frio, con el fin de evitar
choques térmicos.

e Durante el primer dia de llenado, deben mantenerse las valvulas cerradas hasta
alcanzar una temperatura de 40 °C.

e Revision del estado de los termometros.

e Monitoreo de temperaturas.
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Disefio sistema
Se utilizé el procedimiento de disefio de un calentador solar presentado por

Guevara (2003) utilizando los siguientes datos: La masa es 435 kg/dia, la temperatura
inicial de los lixiviados es 25°C y la temperatura por alcanzar es de 100 °C. La capacidad
calorifica del agua es 4.18 KJ/Kg °C. La radiacion solar minima presentada en la estacion
Damas es 14700 KJ (ver factores climatoldgicos que afectan el sitio) y la eficiencia del

sistema es de 90%.

E =M * Cp * (Tf — Ti) Acxfs
Nc =
Ac
_E
Donde :

E: Energia demandada (KJ/dia) Ti: Temperatura inicial del liquido
M: Masa de agua por calentar (kg/dia) Ac: Area de captacion (m2)

Cp: Capacidad calorifica agua (KJ/Kg °C) Hp: radiacion solar minima (KJ)
Tf: Temperatura deseada del liquido n: Eficiencia del sistema(%)

La remocion del DQO de acuerdo con la temperatura sera calculada por la siguientes

expresiones de Yiannopulos (2007):

Se _ 1
Si 1+ KX(HRT)

Donde:
Si: concentracion del influente K: constante de wvariacion de la
Se: concentracion del efluente temperatura

X: concentracion de SST en el reactor
HRT: tiempo de retencion hidréulica
K(T,) = K(T;)6T"™)

Donde: Kaz=7.1x10™* L/mg*d 6 =1.07
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Ademas el % de eficiencia de remocién del DQO

remocion DQO =

e
x 100

Con base en las formulas, se determinaron las dimensiones y pardmetros de disefio, los

cuales se muestran a continuacion. El diagrama general del disefio se puede observar en el

Anexo 3.

Cuadro 20. Dimensionamiento para el destilador solar activo

Parametro Unidad valor
E demanda energética KJ/dia 136384
Area de captacion m2 10
Hp radiacidn solar KJ 14700
n eficiencia global del sistema % 90
N nGmero de colectores 50
Area de colector m2 0.31
F.S factor de seguridad o de proyeccion de demanda 1.15
VVolumen tanque m3 0.50
Se 4.55
% de remocion 96
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CAPITULO 5 RESULTADOS

5.1 Sistema de control y conduccion de los lixiviados
El control de los lixiviados se debe realizar mediante el monitoreo de: la
produccion generada en el area rellenada, composicion por medio de muestreo periddico y

posterior analisis fisicoquimicos y lodo generado.

Para el control de la produccion del lixiviado se plantea la instalacién de un medidor
de caudal que deberia ser localizado tanto en la entrada como en la salida del sistema de
tratamiento. No obstante, debido a que la implementacion de este medidor en la entrada es
dificultosa, se localizara a la salida del sedimentador y a la salida del sistema para el control

del efluente.

La calidad de los lixiviados debe ser monitoreada de acuerdo a lo establecido en el
reglamento de rellenos sanitarios en su articulo 37, para lo cual se deben analizar los
parametros: DBO, DQO, pH, solidos totales, cromo total, plomo, mercurio, niquel.

Dado que se deben establecer los puntos en los que se realizard el muestreo para la
determinacion de la composicion, primero serd en la entrada, en caja de registro donde se
unen las tuberias de las celdas del relleno sanitario, justo antes de ingresar al sistema de
tratamiento; el segundo en salida del sedimentador y el tercero a la salida del sistema de

tratamiento

Para disminuir y controlar de manera mas adecuada los lixiviados es importante
considerar las acciones que afectan la produccidn. A partir de estas se pueden implementar

algunas medidas para minimizar su generacion

e Adecuados sistemas de conduccién para las aguas pluviales

e Siembra de zacate (Betiver) o plantas para aumentar la escorrentia del agua entrante al
relleno, ademas de aumentar la evapotranspiracion (salida de agua) del area rellenada.

e Impermeabilizacion por medio de algin material de cobertura (arcilla, geomembrana,
suelo de baja permeabilidad) de la superficie en la que no se dispondrén desechos.

e Cobertura temporal con geo-membrana que evite el ingreso de agua mientras no se esté

operando el relleno



e En las partes superiores de las celdas, pendientes direccionadas a la evacuacion de las

aguas pluviales por el canal méas cercano

5.1.1 Conduccién de los lixiviados

En el relleno sanitario de Garabito los lixiviados son recolectados por medio de
canales internos, a nivel del piso de cada celda. Estos son canales de cemento de 89 cm de
ancho que poseen piedra bola en su interior y conducen los lixiviados hacia una caja de
registro. Ademas, para su control, existen cajas de registro distribuidas en diversos puntos
del relleno sanitario (Figura 5. Mapa de los elementos principales del relleno sanitario de

Garabito) y posteriormente ingresan al sistema de tratamiento.

Los lixiviados seran conducidos en el sistema de tratamiento por tuberias de PVC
de 4”, de acuerdo a lo establecido en la metodologia, el didmetro es de 0.087 m,
equivalente a 2.65 pulgadas, y su velocidad es de 0.099 m/s por lo que no excede los 3.04

m/s, limite recomendado al utilizar la férmula de Hazen Williams.

5.1.2 Conduccion de aguas pluviales

Con el fin de tratar Gnicamente los lixiviados producidos en el relleno sanitario,
reducir el ingreso de agua pluvial en esta area, y minimizar la produccién de lixiviados se
debe de implementar un sistema de conduccion de pluviales.

Ademas, transportando adecuadamente las aguas pluviales se evita el deterioro del
suelo y de las obras civiles como: cobertura de los desechos, canales, celdas, taludes y area
de relleno.

Dado que este exceso de agua sin direccién alguna provoca erosion del suelo e
inestabilidad, se propone un canal abierto de forma trapezoidal con el fin de evitar
contornos erosionables y evitar depdsitos de sedimento. Se sugiere el uso de material como
adoquines para permitir flexibilidad del sistema, asi como mayor facilidad para las
reparaciones y la posibilidad de transportar o cambiar el sistema de conduccion de ser
necesario. Se elimina el uso de cemento, ya que este se quiebra por el movimiento de
compactacion de los residuos, sin embargo, para reducir del todo los costos. se podria
utilizar hormigon o una mezcla cuya proporcion de arena es mucho mas elevada a la de

cemento.
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De acuerdo a la metodologia planteada para el dimensionamiento de este canal, se

determind el coeficiente de escorrentia a partir de los factores:

e Relieve normal para cerros y pendientes entre 5y 10%, el factor utilizado es 0.18

e Infiltracion alta para suelos arcillosos o limosos con baja capacidad de infiltracion o
mal drenados, cuyo coeficiente es 0.12

e Cobertura vegetal alta, cuya descripcion es poca vegetacion, terrenos cultivados o
naturales, menos del 20% del area con buena cobertura vegetal y su factor 0.012

e Almacenamiento superficial alto, que corresponde a un bajo sistema de cauces

superficiales pequefios, bien definidos, sin zonas himedas con un factor de 0.1

Para enumerar estos factores, se utilizaron los datos de precipitacion diaria de la
estacion Jacd (Cuadro 8.) Con base en esto datos, se determind que el area de impacto es de
aproximadamente 17 Ha, que equivale al area de relleno y su correspondiente area de
influencia. La intensidad maxima en una hora, para un periodo de retorno de 20 afios, es de

65.33 mm/h, por lo que el caudal de escorrentia es 1.62 m*/s.

La longitud del canal es la base del area rellenada, en la cual en algunos segmentos
se puede encontrar el camino principal de transito en el relleno. La longitud total
aproximada (L) de este canal es de 700 m. El dimensionamiento del canal se presenta en el

cuadro y la figura detalladas a continuacion:

Cuadro 21 .Parametros de disefio para canal de conduccion de pluviales

Parametro Valor
Q Caudal 1.6 m°/s
Velocidad maxima 4.5m/s
S pendiente del lado canal 1.5
Base menor 0.8m
borde libre 0.27m
Y profundidad 0.5m

T espejo de agua 1.2m
Area Hidraulica 0.44 m?
Radio hidraulico 0.0076
V media por Manning 2.2m/s

n coeficiente de Manning 0.013
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Este disefio se muestra en el siguiente diagrama:

140
1.20
= Figura 45
’ Dimensionamiento canal
de pluviales
R
80 |

5.2 Optimizacion del tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Garabito
5.2.1 Estructuras actuales

Ingreso al sistema
Previo al sistema de tratamiento de lixiviados es necesaria la instalacién de una de

valvula de retencion o antirretorno conocida como “valvula check”, que regula el paso del
lixiviado en un solo sentido, pues es necesario evitar los problemas de rebalse de lixiviados

en la caja de registro, celda o canal de rebalse.

Pretratamiento
Para el relleno sanitario de Garabito se propone aprovechar la estructura existente

como un sedimentador primario que a su vez seria una laguna anaerobia. Ademas, para
aumentar su eficiencia, se recomienda la instalacion de pantallas, la creacion de entradas
multiples, idealmente cambiandolas hacia la parte superior del elemento, y también la

construccion de un vertedero rectangular de pared delgada para la salida del lixiviado.

Se deben instalar 5 pantallas de forma trapezoidal de 1.5 m de alto, 16 m de base
mayor y 13 m de base menor. Estas pantallas estarian separadas por 0.06 m y son de un

espesor de 0,005 m a un angulo de 45°.
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Adicionalmente, su material debe ser de plastico corrugado, con una alta superficie
de contacto que favorezca el crecimiento de una pelicula de microorganismos que realicen

un tratamiento bioldgico.

Para la creacion de entradas maltiples se realizaria un acople a la tuberia existente
(6”) en el que se coloca una tee y se une una tuberia de 8 m de largo con 4 orificios cada
16m

Un vertedero es una abertura de contorno abierto, en la pared de un depdsito, por la
cual escurre o rebalsa el liquido contenido en el deposito (Puga, 2012). Su construccion
garantizaria la salida del agua en el volumen y tiempo adecuado, de manera que se asegure
el correcto tiempo de retencion y tratamiento biolégico del agua residual. El
dimensionamiento de este vertedero es de 14 m de largo y 3 m de alto.

5.2.2 Disminucion de la carga contaminante

Para las diferentes alternativas propuestas para el tratamiento de los lixiviados en el
relleno sanitario (Anexo 3), se determina la disminucién de la carga contaminante y se

muestran las dimensiones correspondientes para cada operacion unitaria.

Tomando en cuenta que la carga contaminante (kg/dia) de sélidos totales es de
1.759 kg/dia, la de sélidos suspendidos es de 325 kg/dia, DBO 526 kg/dia y DQO 828
kg/dia, se determina la reduccion de éstas para cada alternativa propuesta.

Cuadro 22. Disminucion de carga contaminante para las alternativas del sistema de
tratamiento de lixiviados para el relleno sanitario de Garabito

Disminucion de carga contaminante

Pardmetro Alternativa 1 Alternativa 2
Sedimentador 2 Lagunas  Laguna Sedimentador ~ Reactor Humedal
Facultativa  aerobia Aerobio
Sélidos 880 176 35 880 219 88
Totales
Sélidos 163 33 33 162 40
Suspendidos
DQO 580 116 23 580 145

DBO 369 74 15 368 92 28
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La eficiencia total en la disminucion de cargas contaminantes para la alternativa 1 es de

97%, mientras que para la alternativa 2 es de 94%

5.2.3 Dimensionamiento para cada operacién unitaria

Se dimensionan las unidades a partir de las formulas planteadas anteriormente, las
cuales se presentan a continuacion:

Cuadro 23. Dimensiones para los elementos de los sistemas propuestos para el
tratamiento de los lixiviados

. 2
Parametro sl 2 Lagunas Laguna Reactor
entad . - Humedal
or Facultativa S Aerobio
aerobia

Tiempo de retencion 21 h 10d 10d 0.90d 6d
Area (m?) 177 362 283 15 680
Profundidad (m) 4.5 1.5 0.90 3 0.60
Volumen (m°) 430 543 255 46 408
Largo (m) 16 38 33 3.9 26
Ancho (m) 16 9.5 8 3.9 2.6

5.2.4 Destilador solar: Prueba de concepto

Una prueba de concepto, o de principio, consiste en llevar a cabo el método o ideas
principales para demostrar su viabilidad o la demostracion del principio. Se realiza con el
objetivo de verificar que su concepto o teoria tiene potencial de ser utilizado. Estas pruebas

son pequefias y pueden o no ser completadas.

Con esta se pueden determinar, objetiva y racionalmente, las fortalezas y
debilidades del sistema, asi como los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto. La
retroalimentacion que se espera de esta prueba de concepto principalmente incluye la
generacion de datos como: energia requerida, eficiencia del sistema, temperaturas
alcanzadas, volumen de agua destilada y su calidad; datos que determinaran aspectos

importantes del disefio.



Para esta prueba se siguié la metodologia detallada en el punto 3.6, los dias 23, 24,
25, 27 y 28 de febrero del 2012, en el relleno sanitario de Garabito Con el fin de aumentar
la confiabilidad de los resultados, se debieron considerar las variables ambientales (no
controlables) que influyen en la prueba para este sitio; por esto se tomaron en cuenta la

radiacion y temperatura ambiental.

La radiacion observada durante los dias de prueba tuvo un comportamiento
ascendente y descendente dentro de un horario muy regular, pues no se presentaron
cambios en el tiempo atmosférico y los dias permanecieron completamente despejados. Los
valores de radiacion determinados durante estos dias no fueron muy diversos y su valor

maximo es alcanzado alrededor de las 11:00 y 12:30 am.

La mayor cantidad de radiacion durante los dias de prueba se dio entre las 10:30 am
y 2:00 pm. La radiacion maxima se dio durante la prueba de lixiviados L1 y tuvo un valor
de 1153 W*s/m? a las 1:00 pm y un minimo de 15 W*s/m? a las 6 am. Esta radiacion es
obtenida de mediciones puntuales, a partir del factor de conversion t*[1/1000*C] se

obtienen MJ* m? de acuerdo con el manual de usuario del pirandémetro utilizado’.

De acuerdo a estas conversiones, el valor de radiaciébn minimo en un segundo es de
0.00021157 MJ*s* m? y durante 12 horas de sol con esta radiacion se reciben 9.14 MJ* m?

valor que equivale al 62% de la radiacion utilizada para el disefio.
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Figura 46. Variacién de radiacién (W/m?) durante los dias de pruebas



La radiacion influye directamente en la temperatura ambiental generando un
incremento en la misma posterior a los valores mas elevados de radiacion del dia. La
temperatura ambiental varia entre los 22.2 y 35.5 °C, alcanzando las temperaturas mas altas

(30-36 °C) en el rango de las 9:00 am a las 3:00 pm.
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Figura 47 Variacion de la temperatura ambiente (°C) durante los dias de pruebas

Considerando estas variables ambientales, se analizaron la temperatura en el interior
del tanque y la temperatura del vapor generado, obteniendo que, para las pruebas de agua
(A), la temperatura inicial fue de 28°C con un pH de 7.09. Para las pruebas de lixiviado (L),

la temperatura del liquido al inicio fue de 26°C con un pH de 7.29.

Durante las pruebas realizadas, el cambio en las temperaturas del interior del tanque
varia de los 26.3 °C a los 108.4 °C. EIl incremento de estas temperaturas se da gradual y
acumulativamente, asi, en la prueba A2, la temperatura inicial es mayor a la temperatura
final alcanzada en la prueba Al, mientras que la temperatura inicial en la prueba A3 es
mayor la temperatura final de la prueba A2. Estos resultados son un indicador de la

capacidad del tanque de preservar el calor en su interior.



La diferencia de temperaturas en el interior del tanque de la prueba Al a la prueba
A2 es, en promedio, de 21 °C. Sin embargo, la diferencia de temperatura entre la prueba A2

y A3 es de 10 °C en las mediciones realizadas.

El comportamiento de L1 y Al es muy similar, el arranque del sistema con agua y
lixiviado no presentdé mayor variacion, sin embargo L2 y A2 tuvieron una gran diferencia
en cuanto a las temperaturas alcanzadas. Esta se debid, posiblemente, a la disminucion de la

radiacion en el dia 28 de febrero 2012.

Como se puede observar en la Figura 48 las temperaturas en el interior del tanque,
alcanzaron por primera vez los 100 °C en la prueba A2, a las 2:00 pm, sin embargo, al
mantener el agua temperaturas similares a las del dia anterior durante la prueba A3, se

alcanzo esta temperatura a la 1:00 pm.

No obstante lo anterior, en este caso (A3), la temperatura del vapor generada se
elevo a 90°C a la 1:00 pm, mientras que en la prueba A2 el vapor generado alcanzd esa
temperatura hasta las 3:00 pm. En este Gltimo caso fue posible, por medio de un flujo de
agua a temperatura ambiente, controlar la condensacion hasta las 4:00 pm, momento en que

hubo un descenso en la temperatura del vapor.

Durante la prueba A3, la longitud de la manguera (10 m), o el flujo de agua a
temperatura ambiente, fueron capaces de generar la condensacion y no fue posible su

control a partir de la 1:00 pm, por lo que fue necesario suspender la prueba.
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Figura 48 Variacion de las temperaturas (°C ) en el interior del tanque durante las pruebas
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A partir de estas variables se genera un volumen de destilado cuya variacion se
puede apreciar en la Figura 50. Durante las pruebas de agua (A), el volumen méaximo
obtenido fue de 3.256 ml, sin embargo el volumen méximo obtenido fue de 4.745 ml en la
prueba de lixiviado 1. En la prueba A3, donde se alcanzaron temperaturas elevadas, no fue
posible recuperar el destilado por lo que se presenta una disminucién del mismo.

5000 v
4000 I
% 3000 vV
5] .
E 2000 Vv
(=]
-
1000 /
0
Prueba A1 Prueba A 2 Prueba A 3 Prueba L1 Prueba L2
23-Feb-12 24-Feb-12 25-Feb-12 27-Feb-12 28-Feb-12

Figura 50 Variacion del volumen (ml) del destilado generado en la pruebas
Al analizar la produccion de destilado en detalle, por ejemplo de la prueba L1, se
puede observar que a partir de las 12:00 pm se obtiene un volumen cuantificable, pues a

partir de este momento se incrementa la produccién y disminuye alrededor de las 4:00 pm.
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Figura 51 Variacion del volumen del destilado generado en la prueba L1
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La produccién de destilado es de 2.7 L/m**dia para el agua y de 3.9L/m**dfa para el
lixiviado, durante un maximo de dos dias prueba, con lo cual, al compararlo con los
resultados obtenidos por Fonseca (2003) y Nandwani (2009), se concluye que el destilador

se comporta de manera similar al destilador solar pasivo.

Aunque la radiacion menor fue durante la prueba L2 se logré obtener alrededor de
100 mL de destilado. L1 presentd el mayor volumen pero también las menores
temperaturas en el interior del tanque, al no conocer el volumen de agua o lixiviado adentro
del tanque existe la posibilidad de que en L1 el destilado recolectado no fuese 100%
destilado sino una mezcla de agua, que salié debido a la agitacion del liquido por la

elevacion de la temperatura salio del sistema como rebalse

En cuanto a la calidad del lixiviado que entr6 al sistema, y el de salida para la
prueba L1, se obtuvo una reduccién en los parametros analizados DQO, DBO, SS, ST, SV.
De esta manera el DQO se redujo en un 30%, el DBO present6 una disminucion del 54%,

los SS disminuyeron en un 14% y los ST se redujeron en 10%.

De acuerdo al reglamento de vertido y reGso de aguas residuales, los parametros
DBO, DQO y SS se encuentran dentro de los limites permitidos. Sin embargo, para una
vertido a un cuerpo receptor y para el retso urbano, solo los sélidos suspendidos cumplen

lanorma. En el siguiente cuadro se muestran los resultados de los pardmetros analizados:

Cuadro 24. Calidad del lixiviado (L2) antes y después de la prueba de concepto

Parametro Lixiviado de entrada Lixiviado de salida
DQO (mg/L) 260+16 200+13
DBO (mg/L) 116+4 53.0+1.6
Sélidos Suspendidos (mg/L) 14+3.4 12+3.4
Solidos totales (mg/L) 2260+4 2040+4
Sélidos volatiles (mg/L) 20+3.4 18.5+3.4

Es importante considerar que estos pardmetros fueron obtenidos del lixiviado
dispuesto en la pileta. Para este escenario se plantean ciertas modificaciones con el fin de

obtener un efluente de mejor calidad para realizar, posteriormente, la destilacion solar.

La baja variacion de los compuestos podria haber sido ocasionado por las bajas
temperaturas (max. 80°C )que se presentaron en la prueba L2, donde no se alcanzaron los

100 °C.



5.25 Costos
Con el fin de brindar a la municipalidad un aproximado de los costos de
construccion de un sistema de tratamiento de agua residual, especificamente las alternativas

planteadas, se muestran (Cuadro 25) los aspectos constructivos generales.

De acuerdo con Martinez (2007), en un sistema de tanque de ecualizacion,
aireacion, clarificador y digestor, el costo de reduccion de demanda quimica de oxigeno
disuelta es de 074 $/kg. En el relleno sanitario de Garabito de acuerdo con el caudal
promedio y la composicion promedio (DQO) se generan 42 kg DQO/dia. Por lo que el
costo diario seria de $31 y $964 mensual.

Cuadro 25. Costos asociados al proyecto de construccion del tratamiento de los
Lixiviados del Relleno Sanitario de Garabito

Aspecto constructivo Alternativa 1 Alternativa Alternativa
2 3

area de construccién 12,914,735  €6,960,835

Alguiler maquinaria para 1,280,000 320,000

exvacion (hora)

Geomembrana desarendor 8,778 8,778

Geomembrana laguna facultativa 3,085,101

Geomembrana laguna aerobia 72,241,065

Reactor anaerobio 5,307,205

Humedal 212,158

Tuberia T41916 41916

Costo del equipo + modificaciones 74,000,000

total 19,571,595 @€12,850,892 4,000,000

5.3 Seleccion del sistema de tratamiento

Utilizando los criterios mencionados en la metodologia se obtiene una ponderacion
para determinar el tratamiento idoned para los lixiviados del Relleno Sanitario de Garabito.
El valor mas bajo corresponde al aspecto impactado en menor cantidad, en consecuencia, la

ponderacion mas baja seré la que muestre el método idonéo.



Cuadro 26. Valores para los criterios ambientales, operacionales, econémicos y
técnicos para los tratamientos propuestos para el Relleno Sanitario de Garabito.

Sistema Propuesto Lagunas Reactor Destilador Solar
Criterio Facultativa Anaerdbico activo
y Aerobia
Criterios Emisiones 1 2 2
Ambientales Gaseosas
Produccion de 2 3 1
Lodos
Reuso de agua 2 1 3
Criterios  Area requerida 3 2 1
Técnicos Sensibilidad 2 1 1
variaciones de
caudal
Sensibilidad 3 2 1
variaciones de
carga
Olores 2 2 3
Ruido 1 3 1
Criterios Equipo e 1 3 3
operacionales insumos
Consumo 1 3 1
energético
Complejidad 1 3 3
operacional
Criterios Inversion 2 3 3
econdmicos
Total 21 28 22

Segun los resultados, el método idoneo es el tratamiento de los lixiviados por lagunas

facultativas, pues obtuvo una ponderacion menor en los criterios evaluados.

En cuanto a los criterios ambientales, las emisiones gaseosas son mayores para el
reactor anaerobio, mientras que para el destilador deben de ser estudiadas con mayor
detalle. A pesar del retso del gas metano, en el reactor, se le da una ponderacion mas alta;
ya que al compararla con los gases emitidos por las lagunas facultativa y aerobia éstos son
mayores. En las lagunas los gases solo son producto de la evaporacion del agua en la

superficie del estanque, mientras que en el reactor son producto de la metanogénesis.
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La produccion de lodos es mayor en el reactor anaerobio, ya la carga organica es
mayor y el volumen del contenedor es mucho menor. Se le da una ponderacién menor a las
lagunas ya que el lodo generado es solo producto del peso de las particulas del agua
residual. Al contrario, los lodos generados en el destilador serian reducidos debido a su pre

tratamiento y la eliminacion de los porcentajes de humedad.

El retso de agua se favorece en las lagunas al ser un proceso con altos tiempos de
retencion y aerobios. Ademas, la eficiencia de la disminucion de carga para la alternativa 1
es de 97%, superior al 95% de la alternativa 2, mientras que la tercera alternativa tiene
porcentajes de eficiencia tedricos de 96%.

En los criterios técnicos, se considera el area requerida por las lagunas mucho
mayor al del reactor. Por otra parte, la sensibilidad de variacion de caudal por su
dimensionamiento y tiempos de retencion es menor para las lagunas. La formacion de
olores se considera igual para las dos alternativas, mientras que el ruido generado por el

reactor es mayor que el de las lagunas.

Al aplicar los criterios de operacion, se plantea que los reactores utilizan mayor
equipo e insumos que las lagunas, ademas de un mayor consumo energético y complejidad
operacional. Del mismo modo la alternativa del destilador solar activo esta basada en
equipo para el tratamiento en si, ademas de la operacion para la que se requiere

capacitacion al encargado del sistema de tratamiento.

El Unico criterio econdmico analizado es inversion, donde la alternativa 1 presenta

una inversion mayor debido al valor del terreno del &rea requerida.

5.4 Opciones de reaso del agua residual

El agua residual de calidad aceptada, de acuerdo a su produccion, y obedeciendo la
legislacién para los diversos tipos de reuso, puede ser utilizada con los siguientes fines:
lavado de camiones que entran y salen del relleno sanitario; riego de areas verdes en el
relleno; disminucion del polvo en el area de relleno; compactacion de los residuos; lavado
de aceras, insatalaciones, inodoros; lavado de camiones y flotilla de transporte municipal;

combate de incendios y recirulacion.
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5.4.1 Recirculacion

La practica operativa actual de recircular los lixiviados se ha utilizado
principalmente por ser la alternativa mas economica para el tratamiento del mismo
(Roe,1998). Es una practica comun en diversos rellenos sanitarios, y se realiza rociando el

lixiviado sobre la parte superior del relleno sanitario donde se esté operando (Corbitt,2004).

En este método, el relleno sanitario funciona como un reactor de lecho fijo con
evaporacion en cada ciclo (EI-Gendy,2003) en el que las reacciones bioldgicas, fisicas y
quimicas ocurren y favorecen la estabilizacion del area de relleno (Ye, 2008). Los
resultados obtenidos por Li Ye (2008) muestran un 99% de remocion de nitrégeno
amoniacal y un 81% en la remocién de DQO para una carga hidraulica de 15.92 L/m? y

una carga hidraulica de 25.54 g/ m* * dfa.

Al aplicar este método, se reducen los problemas operacionales en la planta de

tratamiento debido a las altas variaciones de calidad y cantidad (EI-Gendy, 2003).

Sin embargo, uno de los problemas que afecta esta técnica de tratamiento es la
infiltracion de agua adicional, aumentando el riesgo de contaminacion de suelo y aguas

subterraneas si no existen los controles necesarios.

También se pueden separar las particulas mas livianas de las pesadas por la
corriente vertical de liquido, generando mayores concentraciones de sales y metales
pesados en el efluente final (EI-Gendy, 2003). Otro aspecto por considerar es el control de
los malos olores, especialmente si se considera la recirculacion después del cierre técnico

del relleno y el terreno se utiliza para recreacion. (Ye, 2008).

Por estas razones la practica debe de ser controlada debido a que esta técnica afecta
el buen funcionamiento del sistema de drenaje que mantiene en equilibrio el liquido que
entra y sale del relleno. El sistema puede fallar, produciendo un aumento de la presion de
liquidos y gases en los poros de la masa de basura, que cambia la caracteristica del material
y, por la configuracién geométrica de disefio, el material puede tornarse inestable
produciendo un derrumbe de la celda. (Méndez,2006). De ser necesario la continuacion de
esta préctica, se recomienda realizar la recirculacion por un periodo maximo de 1 hora para

no saturar el area de relleno.



CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El relleno sanitario de Garabito inclumple la normativa costarricense alrededor del
tratamiento de lixiviados generados en este. Por esto se deben de optimizar las estructuras

existentes y generar un sistema de tratamiento.

Esto se podria lograr realizando las modificaciones a la pileta sugeridas de manera
que opere como un sedimentador-laguna anaerobia y la implementacion de alguna de las
alternativas sugeridas: destilacion solar activa, lagunas de oxidacion o reactor anaerobio y

humedal para garantizar la calidad del efluente

La destilacion solar activa presenta resultados positivos, y el tratamiento de los
lixiviados se podria llevar a cabo por este medio realizando un desarrollo experimental. En
el relleno sanitario de Garabito se presentan condiciones iddneas para un desarrollo de este
tipo. Ya que se encuentra al final de su vida util, las composiciones de los lixiviados son las
de un relleno joven, no existe la suficiente area constructiva para otro tipo de tratamiento, y

existe la presion institucional por el cumplimiento de la legislacion.

La evaporacion que se lleva a cabo en el destilador disefiado puede sustituir,
realizando futuras investigaciones, destiladores eléctricos. Ademas se puede estudiar su
potencial para generar resultados similares a los obtenidos por procesos en los que se

utilizan membranas, extracciones liquido - liquido, cristalizacion y precipitacion.

Los resulados obtenidos durante la prueba de concepto reflejan la capacidad del
equipo de funcionar como un destilador solar, por esto, realizando los cambios planteados
en el disefio y futuros estudios. Se puede optimizar este funcionamiento en mas dias de

operacion generar mayor volumen de destilado.

La destilacion solar se puede utilizar en diversas industrias y variedad de usos. Su
estudio como tratamiento de aguas residuales, lixiviados, es solo una de las aplicaciones

que se podrian desarrollar con futuras investigaciones.



El disefio del destilador obedece a las variables de temperatura (de entrada del
lixiviado, alcanzadas por los colectores solares en el sistema, y ambiente) radiacion y
caudal del lixiviado. A partir de estos se generan los criterios de disefios, adaptaciones y
modificaciones al destilador solar activo

Es prioritario para la implementacion de cualquier tratamiento de lixiviados la
conduccién de las aguas pluviales. Este caudal puede ser aproximadamente 0.44 m? /dia- 23
m?® /dfa, de acuerdo con los célculos y analisis realizados en este estudio. Es escencial

contar con este dato para afinar los disefios realizados.

La solucidn de la problematica ambiental en el pais se veria favorecida a partir de la
unién academia, empresa y estado. De manera que el planeamiento sea el dptimo y la
implemnetacién eficiente. Asi los recursos del estado y la poblacion serian invertidos

adecuadamente.



CAPITULO 7 RECOMENDACIONES

Es importante la implementacién de un plan de gestidn de residuos municipal en el que
se fomente la separacion de los residuos solidos en la fuente. Esto con el fin de
eliminar compuestos toxicos o corrosivos de los desechos domésticos. Ademas, dicho
plan permitiria generar una disminuicion en la produccion per capita del cantén; que al
mismo tiempo ampliaria la vida atil del relleno y la disminucién o mantenimiento en la

produccion de lixiviados.

Posterior a la construccion de los canales de conduccidn de pluviales se deben realizar

mediciones de caudal para verificar el dimensionamiento de las alternativas planteadas.

Se recomienda la construccidon del sistema de tratamiento por etapas; donde la
conduccién de pluviales es la primera, el pretratamiento completo seria la segunda

etapa constructiva y posteriormente el sistema de tratamiento seleccionado.

La optimizacidn del espacio en el sitio debe ser una prioridad para la municipalidad, ya
que este espacio tendria multiples usos posterior a su cierre técnico. Es importante
tomar en cuenta que lo ideal seria utilizar un sistema de tratamiento que ocupe la
menor area posible, con el fin de analizar el aprovechamiento del area como una planta
del tratamiento de aguas residuales del canton (sector, poblado o del centro) que se

podria construir en el sitio

Es importante considerar una estacién de reciclaje a nivel regional, donde se fomente el
reciclaje en la zona por medio de planes de gestion integral de los residuos regionales,

de manera que se apoye al talento local y el empleo regional

Otro uso, propuesto por el Ing. Rafael Chinchilla, es una estacion de tranferencia de los
desechos ordinarios, donde posteriormente los desechos seran trasladados a algun otro

sitio de disposicion final.

En cuanto a la evaporacion de lixiviados, se pueden estudiar diferentes valores de las
variables que afectan el sistema de destilacion solar activa para obtener una maxima

eficiencia de destilado, asi como los materiales y dimensiones del sistema.



Un analisis mas detallado de la recuperacion del vapor es importante, de manera que la
recuperacion Optima del vapor sea establecida con méas detalle a través de variables
como la cantidad de salidas, recipiente de recuperacion de destilado (tipo y material) y

método de condensacion.

Para este estudio fueron limitantes la longitud de la manguera de salida, asi como el
material y temperatura del agua que enfria la manguera, por lo que se recomienda un

sistema de recirculacion de agua

Considerar que el funcionamiento de un sistema, cuya fuente de energia es renovable,
debe poseer alguna especie de almacenamiento de energia para obtener resultados en

los que la variabilidad sea baja.

Se debe analizar si el funcionamiento dptimo es mediante el Ilenado continuo o por

lotes para beneficiar la produccion de destilado.

El uso de un destilador solar no es exclusivo para el tratamiento de las aguas
residuales, por lo que se debe investigar su uso para la generacién de agua potable por
medio de la desalinizacion; asi como su implementacién en la produccion del agua
destilada requerida por equipos hospitalarios y procesos de laboratorio y de salud en
general. Otro potencial beneficiario es la industria alimenticia para la concentracion y

deshumidificacién de alimentos.

La modelacion de la distribucion de calor en el evaporador puede ser objeto de futuros

estudios.
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ANEXO 1 DIVISION ADMINISTRATIVA DEL CANTON DE GARABITO
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ANEXO 2 DIAGRAMA DE DESTILADOR SOLAR ACTIVO PROPUESTO
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ANEXO 3 SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE LIXIVIADOS PROPUESTOS

Figura 52 Sistema de tratamiento por medio de destilacion solar activa y modificaciones sedimentador



Figura 53 Sistema de tratamiento por lagunas aerobias, facultativas y modificaciones sedimentador

Figura 54 Sistema de tratamiento por reactor anaerobio, humedal y modificaciones sedimentador
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ANEXO 4 REQUERIMIENTOS ADICIONALES DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

Materiales e Insumos
Para cada alternativa se deben de considerar equipos, materiales e insumos minimos

requeridos en los sistemas de tratamientos de aguas residuales como lo son:

Medidores de Termometros
Bombas o
caudal digitales

Cronémetros

Figura 55. Equipo y materiales basicos para la operacion de la planta

Personal
Se requiere un profesional, jefe de planta, que tenga conocimiento de aguas

residuales asi como de operacién de plantas de tratamiento. Se requiere también al menos
de un colaborador para las labores diarias de operacion y mantenimiento.

Las labores del Jefe de Planta se orientardn a la verificacion de que los procesos
bioldgicos de tratamiento de las aguas residuales se realicen a plenitud, asi como a la
coordinacion de las actividades que deberan llevar adelante el operador y los obreros.

Las funciones que deberan desempefiar son las siguientes:

e Administrar y dirigir las acciones de operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales, y como tal, ejercita autoridad directa sobre todo al
personal bajo su responsabilidad.
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Elaborar el programa de operacion, mantenimiento y seguridad de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Coordinar con el profesional encargado del laboratorio en los aspectos relativos al
control de la calidad de las aguas residuales crudas y tratadas.

Coordinar con el departamento de alcantarillado de la empresa en los aspectos relativos
a la descarga de efluentes industriales y comerciales que puedan afectar la tratabilidad
de las aguas residuales y, por lo tanto, el buen funcionamiento de la planta de
tratamiento.

Informar periédicamente al nivel directivo de la empresa, a través de la Gerencia de
Operaciones, sobre la administracion, operacién, mantenimiento y calidad de los
efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Coordinar con la Gerencia de Operaciones la consecucion de los recursos necesarios
para una adecuada operacion y mantenimiento, en lo relativo a:

- Requerimientos de personal

Suministro oportuno de piezas y equipos necesarios para el mantenimiento

preventivo de las unidades en general

Suministro oportuno de materiales para la operaciéon y mantenimiento de la planta
de tratamiento de aguas residuales en general

- Vehiculos y transporte.

Planificar los programas de monitoreo, evaluacion e investigacion en la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Procesar los registros operacionales para el control de los procesos de tratamiento de la
planta que deben ser presentados ante el Ministerio de Salud y SETENA

Elaborar peridédicamente los informes relativos a la administracion, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento.

Supervisar el cumplimiento del programa de operacion, mantenimiento y seguridad de
la planta de tratamiento de aguas residuales.

Supervisar la buena presentacion de la planta de tratamiento de aguas residuales,
principalmente en lo que respecta al mantenimiento de los jardines, orden de los
equipos y sobre todo, la pulcritud integral de la instalacion de modo que de crear una

buena impresion a los visitantes.
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e Capacitar al personal que laborara en la planta de tratamiento en lo referente a labores
de operacion, mantenimiento y seguridad, asi como de sus responsabilidades.

e Mantener la buena imagen de la institucion y colaborar con el Departamento de
Relaciones Publicas de la empresa, asi como atender y guiar a las personas que visitan
las instalaciones de la planta de tratamiento.

e Otros que la Gerencia de Operaciones determine.

El operador de la planta de tratamiento es deseable que cuente con educacién
secundaria. Ademas, seria de gran beneficio que haya recibido capacitaciones o cuente con
un nivel técnico en manejo y tratamiento de aguas residuales. Sus labores son las

siguientes:

e Coordinar las actividades de su responsabilidad con el Jefe de Planta.

e Cumplir y supervisar el cumplimiento de todas las labores de operacién vy
mantenimiento especificadas para la planta de tratamiento, y como tal, ejercitar
autoridad directa sobre todos los obreros.

e Registrar adecuadamente, en los respectivos formularios, los datos operacionales de la
planta de tratamiento en lo referente a caudal, temperatura, pH, oxigeno disuelto, y
otros, de acuerdo a los puntos determinados en el programa de monitoreo, asi como las
observaciones visuales.

e Registrar los voliumenes de solidos retenidos en las rejas y en las lagunas de
estabilizacion con la finalidad de optimizar los tiempos de almacenamiento y
evacuacion de los mismos.

e Colaborar en la toma de muestras de aguas residuales en los lugares de muestreo
determinados en el programa de monitoreo.

e Supervisar la manipulacion de las compuertas de ingreso a la planta de pre tratamiento
y de los dispositivos de distribucion de las aguas residuales a las diferentes lagunas de
estabilizacion.

e Supervisar la limpieza de las cribas en las horas de mayor o menor volumen de sélidos

retenidos.
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e Informar al Jefe de Planta sobre los problemas que se susciten en los diferentes
procesos de tratamiento con la finalidad de tomar las medidas correctivas del caso.

e Colaborar con el personal responsable en las labores de evaluacion e investigacion
emprendidas en la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Garantizar la seguridad de equipos y herramientas para lo cual sera el encargado de
abrir y cerrar el almacén.

e Supervisar las labores realizadas por los obreros y asesorar a los mismos.

e Otras que el Jefe de Planta determine.

Reportes Operacionales
Segun el Reglamento, para un efluente cuyo caudal promedio mensual sea mayor a

100 m3/dia, el ente generador deberé presentar un reporte operacional cada tres meses. Por
consiguiente, se debe presentar un reporte operacional con el formato establecido por la

reglamentacion (Decreto 33601).
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ANEXO 4 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Desarenador
Operacién

Una vez que el nivel de arena ha llenado el fondo del canal desarenador o antes que
cubra la bomba, se debera proceder a su limpieza o poner en funcionamiento el clasificador
de arena. Periodicamente, el operador debera determinar el nivel de arena en el canal y a
partir de estas observaciones podré determinar el momento mas oportuno para efectuar la

limpieza del desarenador o poner en funcionamiento el sistema de clasificacion de arena.

El material extraido del clasificador debera ser almacenado en el contenedor y el
agua que pudiera liberarse debera ser drenada hacia el desarenador. En el caso que se

generaran malos olores, se podra afiadir cal en polvo hasta controlar el exceso de humedad.

Sedimentador

Arranque

El arranque del sistema es esencial para obtener los resultados deseados. Es bueno que
este se realice en los meses de mayor temperatura para facilitar el desarrollo de los

microorganismos en general. Se deben realizar las siguientes acciones:

1. Llenarlo con agua limpia

2. Instalar in6culo proveniente de algun sistema similar

Mantenimiento y Operacion

1. Para la zona de sedimentacion, se debe asegurar que el caudal se encuentre dividido
en partes iguales. También que los ingresos no se encuentren obstruidos
2. Limpieza de lodos generados cuando este sea superior a 1 m (OPS, 2005)

3. Limpieza de material flotante acumulado en la superficie
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Posibles problemas operacionales

Algunos de los problemas mas comunes que se pueden generar al operar un

sedimentador se presentan a continuacion, asi como las soluciones a estos problemas y sus

principales causas.

Cuadro 27. Posibles problemas operacionales que se pueden presentar en un

sedimentador

Problema Posibles causas Posibles soluciones

Distribucion no Condiciones hidraulicas Colocar vertederos pequefios 0
uniforme de inadecuadas en las estructuras ajustarlos  para  permitir la
caudal por de ingreso distribucion uniforme del caudal
turbulencia, afluente

Movimiento Estructuras de ingreso o salida Colocar obstaculos como pantallas,
superficial del mal niveladas bloguetas para ajustar la
agua en la zona distribucion uniforme del caudal
de ingreso yl/o afluente

cortocircuitos Vertederos mal nivelados Ajustar  vertederos al  nivel
(OPS, 2005) correspondiente

Alto contenido de Poca profundidad por debajo Ampliar la profundidad de la
solidos en la del nivel de agua de la pantalla pantalla de salida por debajo del
superficie del de salida nivel de agua hasta alcanzar

sedimentador

Acumulacion de cantidades
excesivas de espumas en la
superficie de agua, o de
material adherido a las paredes
del sedimentador, canales de
coleccion o vertederos de
entrada y salida

Ascension de solidos a través
de la ranura del sedimentador
desde la camara de digestidn
de

Alto contenido de sélidos en el
agua residual cruda

mejores resultados

Remover el material flotante con
mayor frecuencia y en forma
completa

Drenar los lodos del tanque de
digestion hasta una altura que
impida su paso al sedimentador

Evitar exceso de la capa de material
flotante y de espuma en la zona de
ventilacion.
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Estanques de estabilizacion

Arranque

El arranque de una laguna de estabilizacion toma semanas, 0 hasta meses, y debe de
efectuarse con un caudal menor al de disefio para favorecer la formacion de biomasa.
Idealmente, el llenado debera realizarse en la época seca para que las altas temperaturas
favorezan los procesos microbiol6gicos (CEPIS, 2005).

1. Se debe llenar con agua limpia con el fin de verificar que no existan fisuras al
interior de las lagunas por donde podria infiltrarse el agua residual, asi como
ningun tipo de vegetacion. Ademas, de esta manera se garantiza que todas las
compuertas y distribuidores de caudal se encuentren en las posiciones correctas y
que los vertederos de salida y los canales de conduccion estén libres de
obstéculos.

2. Llenar con agua residual cruda.

3. Verificar carga sobre los vertederos situados en las estructuras de salida de las
lagunas, las que deben mantenerse uniforme en todo su ancho.

4. El llenado de los estanques facultativos es lento, al inicio y durante dos 0 méas
dias, se aplicara una lamina de agua de unos 30 centimetros. Luego de alcanzada
la altura, se aguarda un tiempo prudencial para el desarrollo natural de las algas,
el cual bajo condiciones normales puede demandar dos o mas semanas. Es
necesario que mientras se desarrollen las algas se mantenga la lamina de agua
dentro de la laguna.

5. Se mantiene al inicio una ldmina de 30cm, hasta que el agua se ha tornado verde
por el crecimiento de las algas, luego se procede a cargarlo con una tasa de
aplicacion similar al del disefio hasta llegar al nivel de rebose de los vertederos de
salida. Finalmente, al igual que en el caso anterior, se procede a verificar el nivel
de cada uno de los vertederos, de modo que la lamina de agua efluente sea igual y

homogénea en todos ellos.



Mantenimiento y Operacion

1. Remocion del material filamentoso que pudiera adherirse o aglomerarse en las

estructuras de salida y paredes.
2. Medicion de caudal
3. Analisis de aguas residuales
e Demanda biol6gica de oxigeno

e Solidos suspendidos totales

e Sustancias quimicas que afectan el funcionamiento del tratamiento bioldgico ( cobre,

cromo 3+, cromo 6+, cadmio, zinc, niquel, Cobalto, Cianuro, Sulfuro de hidrogeno)

4. Verificar periddicamente la presencia de material sedimentable grueso

Problemas operacionales

Cuadro 28. Posibles problemas operacionales que se presentan en las lagunas

Problema Causa Solucién
Afloracion excesiva de Romper la nata vegetal con un
Presencia de algas (formacién de nata chorro de agua o rastrillo.

Natas y verde).

material Presencia de material Remover el material flotante con el
flotante. extrafio (ej. basura). desnatador.

Romper o remover las placas de
Afloracion de lodo lodo.

Poca circulacion de la
masa de aguay
actuacion del viento.

Problemas Sobrecarga organica que
ocasionados por la disminuye el pH y(la
sobrecarga concentracion de oxigeno

disueltl /11 (Sel
manifiesta por el cambio
delIcolor [Idel efluente
amarillento, rosado,
marron 0 negro con
predominancia de
rotiferos y crustaceos que

se alimentan de las algas).

Eliminar los obstaculos que
impiden la accion delviento €]
Cortinas de arboles).

Retirar temporalmente la laguna
de servicio.

Disminuir la carga de aplicacion o
el caudal afluente.

Recircular el efluente a razén de
1/6 (efluente / afluente).

En caso de sobrecargas
frecuentes, instalar aireadores.

Revisar las pantallas de los
distribuidores de caudal para
determinar su correcta ubicacion.
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Largos periodos de cielo
nublado y bajas
temperaturas.

Malos olores
ocasionados por
las condiciones

atmosfeéricas.

Malos olores Presencia de vegetales
ocasionados acuaticos al interior de la
por corto- laguna.
circuitos
hidraulicos.
Malos olores Descargas significativas

de aguas residuales
industriales al sistema de
alcantarillado (sobre carga
organica y/o presencia de

sustancias toxicas).

causados por
sustancias toxicas

Agua residual en estado
de septicidad

Produccion de malos
olores

Manejo inadecuado de los
residuos sélidos en el
contenedor.

Sobrecarga del caudal de
agua residual como
consecuencia de elevadas
velocidades superficiales

Manejo inadecuado de los
residuos sélidos
almacenados en el
contenedor

Proliferacion de
insectos

Caida brusca de la
temperatura del agua
residual

Retirar temporalmente la laguna de
servicio.
Disminuir la carga de aplicacion o
el caudal afluente.

Recircular el efluente a razén de
1/6 (efluente / afluente).

Instalar aireadores.

Cortar y remover las plantas
acuaticas. - En caso de zonas
muertas, poner en
funcionamiento los aireadores para
producir una pequefia mezcla.

Efectuar un analisis fisico-quimico
completo del afluente, para
identificar la presencia de
compuestos toXicos.

Disminuir el caudal influente hacia
la unidad con problemas

Verificar la posibilidad de reducir
las concentraciones de sulfatos en el
sistema

Disminuir el caudal influente hacia
la unidad con problemas

Evacuacién mas seguida de los
residuos sélidos

Adicién de cal

Retirar reactor de operacion hasta
que se reduzcan los acidos volatiles
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Reactor anaerobio

Arranque

Para la operacion de este se debe considerar la duracion del arranque del sistema,
que depende de los parametros bioldgicos, quimicos y fisicos. El arranque esta influenciado
por la concentracion y composicion de las aguas residuales, el volumen, la actividad y la
adaptacion del inéculo, condiciones ambientales, pardmetros de operacion y por altimo la
configuracion del reactor. (Pacheco, J. & Magafa, A. 2003) EIl arranque de este sistema

consiste en:

1. Operacion de la planta con agua potable (Pacheco, J. & Magafia, A. 2003): Esto se
realiza con el fin de comprobar que no haya fugas en el tanque y las tuberias, también para
garantizar que las bombas y demés mecanismos del trasporte del liquido funcionen

correctamente.

2. Inéculo de agua residual, al diluir y filtrar antes de introducir al reactor (Pacheco, J. &
Magafia, A. 2003): El tiempo de arranque puede reducirse sustancialmente utilizando un
indculo que acelere la formacion del manto de lodos dentro del reactor. Ademas se reducen
pérdidas de lodo durante su proceso de transferencia. Se sigue el siguiente procedimiento

para su inoculacién: (De Lemos, 1997)

e Llevar lodo de in6culo al reactor siempre cuidando que sea descargado en el fondo del
reactor para asi evitar turbulencias y contacto excesivo con el agua residual (De
Lemos, 1997)

e Dejar el lodo en reposo por un periodo aproximado de 12-14 horas, aumentando su
adaptacion gradual a la temperatura ambiente (De Lemos, 1997)

El in6culo ideal seria el lodo digerido de un sistema similar de tratamiento de aguas
residuales. Dicho lodo debera descargarse en el reactor hasta alcanzar 0,5 m de
profundidad. EI resto del reactor deberd completarse con el agua del sistema de
abastecimiento y se le dejara en reposo por varias semanas con el fin de que las bacterias

presentes en el lodo se adapten a las caracteristicas del agua que deberan tratar.
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3. Llenar el reactor con agua residual en recirculacion hasta que se disminuya la DQO
de manera no significativa (menos de 10%) (Pacheco, J. & Magaria, A. 2003)
4. Alimentacion por lotes (Pacheco, J. & Magafia, A. 2003)

Luego de este periodo de reposo, el sistema puede empezar a recibir las aguas
residuales provenientes del relleno sanitario, con un caudal que debe ser lo mas pequefio
posible al principio e ir aumentandose poco a poco hasta alcanzar el caudal de disefio. No
se le debe descargar el caudal de disefio desde el inicio de la operacidn, ya que esto causaria

un efecto de choque que arruinaria lo logrado en el periodo de aclimatacion de las bacterias.

Este patron de carga debe ser progresivo, ya que esta situacion beneficia el arranque
del sistema brindandole cargas organicas progresivas prolongadas, con lo que se evita el
efecto de impacto por un aumento de carga en un periodo corto de tiempo o sobrecarga.
(Pazos, A. 1990)

0 Segun De Lemos, se debe iniciar su alimentacién con aproximadamente la mitad de
su volumen Gtil. Ademas se debe dejar que el reactor sea alimentado por un periodo
de 24 horas. Cuando termina este periodo, y antes de la proxima alimentacion, se
deben colectar muestras del sobrenadante para realizar analisis de los siguientes
parametros: temperatura, pH alcalinidad, acidos volatiles y DQO

0 Si estos se encuentran en los pardmetros aceptables se prosigue con el proceso de
alimentacion hasta llegar al volumen normal del reactor.

0 Luego, se deja una vez mas sin alimentacién por otro periodo de 24 horas, al final
de esto se deben de tomar nuevamente muestras y proceder como anteriormente

o Si los parametros no se encuentran dentro de los establecidos se propicia una
alimentacion continua del reactor de acuerdo con la cantidad de in6culo utilizado y
con un porcentaje de agua residual

0 Luego de implantar el reactor, se procede al monitoreo de la rutina del proceso de

tratamiento
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O se da un aumento gradual de vacio del efluente, inicialmente cada 15 dias de

acuerdo a la respuesta del sistema. Este intervalo puede ser reducido o ampliado

segun la respuesta del sistema

5. Operar de manera continua alimentandolo con agua residual (Pacheco, J. &
Magafa, A. 2003)

Mantenimiento

A este sistema de tratamiento es necesario darle mantenimiento para asegurar asi que

estd operando bajo las mejores condiciones y que sea eficiente. Entre el mantenimiento que

se debe realizar periédicamente se encuentran los siguientes aspectos:

A)

B)

C)

D)

Canal de entrada y tuberia de alimentacion: el buen funcionamiento de un reactor
depende de una distribucion uniforme en el fondo del reactor, por lo que es importante
mantener limpio el canal de entrada y los tubos de alimentacion. Cuando se sospeche de
una obstruccion en alguno de los tubos, se le debera limpiar con un chorro de agua
introduciéndole una manguera.

Tubo de salida: la recoleccion uniforme del efluente es de igual importancia que la
distribucion del efluente en el fondo. Para lograr una recoleccion uniforme es importante
que todos los orificios del tubo de salida tengan un flujo libre, por lo que deberan ser
inspeccionados diariamente. Cuando se sospeche alguna obstruccion en el tubo mismo,
debera registrarsele removiendo los tapones laterales.

Tubo de purga de lodos: el tubo que conduce los lodos del fondo del reactor y
sedimentador convencional al digestor de lodos, debera ser lavado con agua después de
Su uso, ya que esta propenso a obstruirse con residuos de lodo purgado.

Limpieza completa: después de varios afios de funcionamiento del sistema, podra darse
el caso de que la operacion descrita anteriormente ya no sea suficiente para limpiar de
manera adecuada el reactor. Debera entonces elegirse un dia de minima o nula

produccion de la industria para seguir el procedimiento de limpieza

Cuando se efectué una limpieza de este tipo, es de esperar que la eficiencia del sistema

de tratamiento se situé temporalmente por debajo del valor de disefio. Tal situacion se debe



a que la pelicula biol6gica demora algun tiempo en formarse nuevamente alrededor de las

piedras, pero al cabo de 1 o0 2 meses la eficiencia volvera a sus valores normales.

Puesto que la capacidad del tanque es limitada, las purgas de los diferentes elementos
del sistema de tratamiento deberan planificarse de modo que en lo posible no se presente

una sobrecarga del digestor.

Operacién

Para el monitoreo del proceso de tratamiento debe de ser definida una rutina de
muestreo de los parametros quimico-fisicos que deben ser analizados. Actividades basicas
para el cumplimiento de la legislacion y una operacion adecuada.

Cuadro 29. Parametros y frecuencia de muestreo para el control operacional

Influente Reactor Efluente
Temperatura °C Diaria Diaria -
pH - Diaria Diaria -
Solidos sedimentables ml/L 3 x semana - 3 X semana
Solidos suspendidos mg/L 3 X semana - 3 X semana
Solidos volatiles totales mg/L - Mensual -
Solidos totales mg/L - Mensual -
DQO total mg/L 3 X semana - 3 X semana
DQO filtrada mg/L 1 x semana - 1 x semana
DBO total mg/L 1 x semana - 1 x semana
DBO filtrada mg/L 1 x semana - 1 x semana
Nitrogeno total mg/L Quincenal - Quincenal
Fosforo total mg/L Quincenal - Quincenal
Actividad metanogenica gDQO/gSV*d - quincenal -
especifica

*Una vez comenzado el arranque el muestreo se puede realizar menos frecuentemente Fuente: De Lemos, 1997



POSIBLES PROBLEMAS OPERACIONALES

El arranque y operacion son procesos complejos que involucran factores
relacionados con el disefio y operacion del reactor, factores ambientales y factores

relacionados con la cantidad de lodo.

El disefio y operacion de un filtro anaerobio debe asegurar las siguientes condiciones:

¢+ Contacto entre el lodo y el sustrato: el tiempo de retencién hidraulico debe ser
suficiente para permitir un adecuado contacto entre el lodo y el agua residual,
principalmente en la zona de reaccién, ya que uno de los problemas que se
presentan es la flotacion de algunos lodos, lo que dificulta el contacto adecuado con
el agua residual, causando su salida del sistema.

% Retencion de lodo activo dentro del sistema: se necesita una concentracion de
microorganismos activos alta, ya que entre mas alta sea mayor sera la carga
organica que podra tratar.

¢+ Adecuadas velocidades de reaccién: las altas velocidades causan arrastre de los
granulos, pero velocidades muy bajas hacen que se forme un goterén de gas entre
los granulos que eventualmente puede encapsularlos y luego arrastrarlos. Una
velocidad adecuada garantiza la difusion del sustrato en el lodo y la transferencia de

los subproductos generados entre las especies bacterianas.

Para que no afecte el correcto funcionamiento del sistema y que su operacién sea la
requerida, a continuacion se presentan los principales problemas durante la operacion de los

reactores anaerobios y su posible solucion:

Cuadro 30. Algunos problemas en la operacién de un reactor anaerobio sus posibles

causas y soluciones



Sobrecarga de aguas residuales
como consecuencia de tiempo de
detencion

Disminuir el caudal influente hacia la
unidad con problemas

Elevadas concentraciones de
compuestos de azufre en agua
residual influente

Verificar la posibilidad de reducir las
concentraciones de sulfatos en el
sistema

Produccién de Elevadas concentracion de Adicionar cal hidratada para elevar la
malos olores acidos volatiles en el reactor, y alcalinidad del reactor y mantener
la disminucion de pH pH proximo a 7 (6,8-7,4)
Presencia de sustancias toxicas Localizar y eliminar las fuentes de
en el agua residual sustancias toxicas
Descenso de la temperatura del En caso de que el reactor no este
agua residual cubierto analizar la posibilidad de
cubrirlo
Sobrecarga del caudal de agua Disminuir el caudal influente hacia la
residual como consecuencia de unidad con problemas
elevadas velocidades
i superficiales
g\elto constgl?é%c; E]e_vadas concen_traciones de Apglizar la posi_bilidad de eliminar
. sOlidos  suspendidos en el solidos aguas arriba de los reactores
suspendidos ofluente

Exceso de s6lido en el reactor

Proporcionar un sistema de descarga
del exceso de solidos presentes en el
sistema

Fugas en la tuberia de
gas

Arreglo de fugas

Blogueos en las tuberias de gas

Desbloqguear tuberias de gas

Defectos en los medidores

Reparar los medidores

acidos volatiles en el reactor, y
la disminucion de pH

Caida en la I,EIc_evadas ,_concentracién de Adic_io_nar cal hidratada para elevar la
- acidos volatiles en el reactor, y alcalinidad del reactor y mantener
produccion de o L
biogés la dlsml.nucmn de pH- _ pH prfJX|moa7 (6,8-7,4) .
Presencia de sustancias toxicas Localizar fuentes de sustancias
en el agua residual toXicos
Caida brusca de la temperatura En caso de que el reactor no este
del agua residual cubierto analizar la posibilidad de
cubrirlo
Sobrecarga del caudal de agua Disminuir el caudal influente hacia la
residual como consecuencia de unidad con problemas
. elevadas velocidades
(if'qa _de dlall superficiales
gisl'(c:e"re:;la ® “Elevadas  concentracién  de Adicionar cal hidratada para elevar la

alcalinidad del reactor y mantener
pH proximo a 7 (6,8-7,4)

Presencia de sustancias téxicas

Localizar fuentes de sustancias




en el agua residual

toxicos

Pérdida excesiva de solidos en el
sistema con reduccion de lecho o

manto de lodo

Disminuir caudal del influente de la
unidad con problemas o retirar
temporalmente el  reactor de
operacion

Caida brusca de la temperatura

del agua residual

Retirar reactor de operacion hasta
que se reduzcan los acidos volatiles

Fluctuacion de
granulos

elevadas
superficiales

Sobrecarga del caudal de agua
residual como consecuencia de
velocidades

Disminuir el caudal influente hacia la
unidad con problemas

Reiniciar la operacién
sistema  después de
tiempos paralizado

Reiniciar el sistema con menores
cargas volumétricas

Presencia de capa de aceite y
suciedad que normalmente se
reactores

forma en los
anaerobios

Proliferacion

de insectos

Aplicar dosis adecuadas de algln
tipo de insecticida, de modo que no
se perjudique el funcionamiento del
reactor

Remover la capa de aceite o suciedad

En caso de que el reactor no este
cubierto analizar la posibilidad de
cubrirlo

Fuente: De Lemos 1997

Humedal

Arranque

1. Seleccion de las plantas de acuerdo a las especies mencionadas anteriormente que se

o o > w

encuentren disponibles en el pais. Idealmente de algun sistema de tratamiento de

aguas residuales.

Implementacion de procedimientos para el manejo del nivel de agua con el fin de

estabilizar la vegetacion plantada

Aumentar el caudal por lotes y realizar andlisis de la calidad del agua

Continuar con el caudal normal

Mensualmente eliminar exceso de plantas en el humedal

Limpieza de los elementos como ramas, hojas y otros que obstruyan la entrada,

salida u otros equipos




7. Remocion de lodos semestralmente

8. Medicion de caudales diariamente

9. Andlisis de los siguientes parametros diariamente

e pH
e oxigeno disuelto
e Conductividad

¢ Nivel de agua

10. Anaélisis de los siguientes pardmetros mensualmente:

e DBO demanda bioquimica de oxigeno

e SST solidos totales supendidos

e Coliformes fecales
e Fosforo total
e NH3-N

11. Observacion del funcionamiento el sistema con respecto a vida silvestre,

vegetacion, problemas de erosion.

12. Analisis no rutinarios de la vegetacion del humedal (rizomas, tallos, hojas) y de los

sedimentos acumulados del suelo

Operacién

Se deben de regular los caudales de entrada al humedal de acuerdo a las variaciones que se

den en la produccion de lixiviados.

Problemas operacionales

Cuadro 31. Problemas operacionales presentados para los humedales

Problema Posibles causas

Posibles soluciones

Tormentas o lluvias
torrenciales
Agua  superficial
almacenada

Inundacion

Proliferacion de
mosquitos

Enviar el exceso a la primera etapa de
tratamiento

Implementacion de  peces:
oxigeno disuelto a 1mg/l y
densidad de vegetacion

Agentes quimicos para el control
Cubrir superficie con grava fina o arena
gruesa

Plantas aromaticas

mantener
reducir

wu



Lecho de secado
Operacién y Mantenimiento

Los lechos de secado deben ser acondicionados cada vez que vaya a descargarse
lodo del digestor. De acuerdo a CEPIS (2005) La preparacién debe incluir los siguientes

trabajos :

a) Remover todo el lodo antiguo tan pronto como se haya alcanzado el nivel de
deshidratacién que permita su manejo. El lodo deshidratado con un contenido de humedad

no mas del 70% es quebradizo, de apariencia esponjosa y facilmente hincable con tridente
b) Nunca afnadir lodo a un lecho que contenga lodo
c) Remover todas las malas hierbas u otros restos vegetales.

d) Escarificar la superficie de arena con rastrillos o cualquier otro dispositivo antes
de la adicion de lodo. Esto reduce la compactacion de la capa superficial de arena

mejorando la capacidad de filtracion
e) La profundidad del lodo no debe ser mayor a 0.30 (idealmente 0.25)
f) Observacion del lodo
g) Revisar adecuada resquebrajadura

h) Remocion de lodo alrededor del lecho cada una a dos semanas cuando el
contenido de humedad sea 70-60%. Su apariencia es gruesa y agrietada, color negro o

marron oscuro.

Por altimo, periodicamente debe ser reemplazada la capa de arena hasta alcanzar su
espesor original. Una parte de la capa de arena se pierde cada vez que se remueve el lodo
seco. La arena que se utilice para reponer el espesor original debe ser de la misma

caracteristica que la especificada en su construccion.
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