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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo optimizar la planta de tratamiento de lixiviados del
consorcio Colta, Alausi y Guamote a través de una evaluacién exhaustiva de su condicién
actual y el desarrollo de una propuesta de mejora técnica para mejorar la eficiencia del
tratamiento. La informacion primaria se obtuvo a través de visitas técnicas de campo,
inspecciones de infraestructura, observacion directa de los procesos de tratamiento y
muestreo de lixiviados en los puntos de entrada y salida. La informacion secundaria
incluia informes operativos, analisis de calidad del agua, estudios técnicos y disefios de
plantas de tratamiento proporcionados por la entidad gestora. Se realizaron analisis de
laboratorio fisicoquimicos para determinar los pardmetros clave de calidad de la
lixiviacion y evaluar la eficiencia de eliminacion de contaminantes del sistema existente.
Los resultados revelaron limitaciones operativas y deficiencias en la eliminacion de
materia organica, nutrientes y sélidos suspendidos. Ademas, se utilizd la herramienta
Connected Papers para revisar estudios cientificos y experiencias relacionadas con el
tratamiento con lixiviados en Ecuador, lo que permitid la identificacion y comparacion
de las tecnologias de tratamiento aplicables. Basandose en los datos de campo, los
resultados del laboratorio, la documentacién técnica y la evidencia cientifica, se
desarroll6 una propuesta de optimizacion que incluye unidades de pretratamiento,
mejoras en los procesos bioldgicos y etapas de pulido complementarias. El redisefio
propuesto representa una alternativa técnicamente viable para mejorar la gestion

ambiental y apoyar el cumplimiento de las regulaciones ambientales actuales.

Palabras clave: lixiviado, optimizacion, planta de tratamiento, andlisis de laboratorio,

redisefio, gestion ambiental.



Abstract

This research aimed to optimize the leachate treatment plant of the Colta, Alausi, and Guamote
consortium through a comprehensive evaluation of its current condition and the development
of a technical improvement proposal to enhance treatment efficiency. Primary data was
obtained through technical visits, infrastructure inspections, direct observation of treatment
processes, and leachate sampling at the inlet and outlet points. Secondary data included
operational reports, water quality analyses, technical studies, and treatment plant designs

provided by the managing entity.

Physicochemical laboratory analyses were performed to determine key leachate quality
parameters and evaluate the contaminant removal efficiency of the existing system. The results
revealed operational limitations and deficiencies in the removal of organic matter, nutrients,

and suspended solids.

Additionally, the Connected Papers tool was used to review scientific studies and experiences
related to leachate treatment in Ecuador, enabling the identification and comparison of

applicable treatment technologies.

Based on field data, laboratory results, technical documentation, and scientific evidence, an
optimization proposal was developed, it includes pretreatment units, improvements to
biological processes, and additional polishing stages. The proposed redesign represents a
technically feasible alternative for improving environmental management and supporting

compliance with current environmental regulations.

Keywords: leachate, optimization, treatment plant, laboratory analysis, redesign,

environmental management

idar Gnicamente en FirmasC.
rmado electrénicanes :

\-/ieed by:
Geovanny Armas Pesantez, B.A. Mgs.
EFL PROFESSOR

ID. N°: 0602773301



CAPITULO | INTRODUCCION

La gestion técnica de los lixiviados generados en los sistemas de disposicion final
de residuos sélidos urbanos constituye un componente critico dentro de la ingenieria
sanitaria, al implicar la necesidad de prevenir, controlar y mitigar impactos ambientales
negativos. Los lixiviados se caracterizan por contener elevadas concentraciones de
materia organica medidos a través de factores cola la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), metales pesados, nutrientes
nitrogenados (principalmente nitrégeno amoniacal) y microorganismos patdgenos, lo que
obliga a implementar procesos de tratamiento especializados que permitan proteger los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos, asi como conservar la calidad del suelo, en

cumplimiento de la normativa ambiental vigente (Kaza et al., 2018; Renou et al., 2015).

A nivel global, se evidencié un incremento sostenido en la generacion de residuos
solidos urbanos, pasando de aproximadamente 2.01 mil millones de toneladas en 2016 a
una proyeccion de 3.40 mil millones de toneladas para el afio 2050, lo cual implica un
aumento directo en la produccion de lixiviados (Kaza et al., 2018). En América Latina, la
generacion per capita oscila entre 0.9 y 1.2kg/hab/dia, mientras que en Ecuador se estiman
valores cercanos a 0.84kg/hab/dia, lo que refleja una tendencia creciente en la presién

sobre los sistemas de disposicion final (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2022).

En la provincia de Chimborazo, especificamente en la mancomunidad conformada
por los cantones Colta, Alausi y Guamote, se registra una poblacion aproximada de:
Colta: 45,000 habitantes, Alausi: 44,000 habitantes y Guamote: 42,000 habitantes. Lo que

suma un total cercano a 130,000 habitantes (INEC, 2022).
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Esta poblacion genera volumenes significativos de residuos sélidos que, bajo
condiciones de disposicidn final, dan lugar a la formacion de lixiviados. Se estima que la
generacion de lixiviados puede incrementarse entre un 20% y 50% en sistemas expuestos
a altas precipitaciones, debido a la infiltracion de agua en los residuos (Tchobanoglous et
al., 2015). Considerando que la regién presenta condiciones de alta pluviometria (entre
500 y 1000mm anuales), se puede inferir un aumento progresivo en la produccion de

lixiviados en los ultimos afios.

En este contexto, se evidencié que la planta de tratamiento de lixiviados
actualmente en operacion presenta deficiencias técnicas relevantes, tales como presentar
infraestructura obsoleta y registrar deficiencias en el mantenimiento preventivo y
correctivo. Estas condiciones limitan la capacidad del sistema para tratar adecuadamente
el caudal creciente de lixiviados, reduciendo su eficiencia global (Kjeldsen et al., 2016).
La ausencia de un sistema optimizado de tratamiento contribuye a generar impactos
ambientales negativos, tales como contaminar cuerpos hidricos superficiales vy
subterraneos, incumplir los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097-A del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), y provocar el

deterioro progresivo de la calidad ambiental en el area de influencia.

Estudios demuestran que los lixiviados sin tratamiento pueden presentar
concentraciones de DQO superiores a 5000mg/L y nitrégeno amoniacal superiores a 1000

mg/L, superando ampliamente los limites permisibles (Foo & Hameed, 2015).

Adicionalmente, se considero el impacto sobre la salud publica, al existir riesgo
de exposicion a patdgenos y sustancias toxicas presentes en los lixiviados, lo que puede

afectar a las poblaciones cercanas a los sitios de disposicion final. Esta situacion
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evidencio la necesidad de implementar medidas correctivas y preventivas orientadas a

mejorar la gestion de estos efluentes (Kaza et al., 2018).

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo principal optimizar
la planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote,
mediante la aplicacion de una metodologia integral que permita: realizar un diagnostico
técnico detallado de las condiciones actuales de operacion; caracterizar los lixiviados
desde el punto de vista fisicoquimico y microbioldgico; y disefiar una solucion técnica

integral alineada con la normativa ambiental nacional.

Asimismo, se buscé desarrollar una propuesta de redisefio de la planta, basada en
criterios de eficiencia, sostenibilidad y viabilidad técnico-econémica, con el fin de
identificar, prevenir y mitigar los impactos derivados del tratamiento de lixiviados. Todo
ello con el proposito de garantizar una gestion adecuada de estos efluentes y contribuir a

mejorar la calidad ambiental y sanitaria de la mancomunidad.
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1.1 Antecedentes

La gestion de lixiviados constituye uno de los principales desafios asociados a
la operacién de rellenos sanitarios debido a la elevada carga contaminante que estos
efluentes pueden presentar. Diversas investigaciones desarrolladas a nivel nacional
demostraron que los sistemas convencionales de tratamiento presentan limitaciones para
remover eficientemente nutrientes, compuestos recalcitrantes y otros contaminantes
presentes en lixiviados de mediana y alta carga organica (Von Sperling, 2007; Metcalf &
Eddy, 2014).

En la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote, el tratamiento de lixiviados se
realiz6 mediante un sistema compuesto por unidades fisicas y biologicas disefiadas para
reducir la carga contaminante generada en el relleno sanitario. Sin embargo, el incremento
progresivo de residuos sélidos y las caracteristicas propias del lixiviado produjeron una
mayor exigencia operativa sobre la infraestructura existente.

La evaluacion técnica efectuada durante la presente investigacion permitid
identificar limitaciones relacionadas con la ausencia de unidades completas de
pretratamiento, acumulacion de sélidos y una capacidad limitada para remover
determinados contaminantes. Paralelamente, los andlisis de laboratorio evidenciaron
concentraciones elevadas de DBOs, DQO, s6lidos suspendidos, nitrogeno y fosforo, asi
como eficiencias moderadas de remocion para materia organica y bajas eficiencias para
nutrientes.

Estas condiciones evidenciaron la necesidad de fortalecer el sistema existente
mediante la incorporacion de procesos complementarios que permitieran mejorar el

desempefio global de la planta y optimizar la calidad del efluente tratado.
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1.2 Planteamiento del Problema

La planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad Colta, Alausi y
Guamote fue implementada con la finalidad de reducir la carga contaminante generada
por los residuos solidos dispuestos en el relleno sanitario. No obstante, la evaluacion
técnica realizada durante la presente investigacion evidencio limitaciones operativas que
afectaron el desempefio general del sistema.

Los analisis fisico-quimicos efectuados en muestras de entrada y salida
determinaron concentraciones elevadas de materia organica, solidos suspendidos y
nutrientes. Aunque el sistema logrd reducir parcialmente algunos parametros, las
eficiencias de remocion obtenidas fueron moderadas para DBOs y DQO, mientras que la
eliminacidn de nitrogeno y fésforo resulté limitada.

Adicionalmente, durante la inspeccion técnica se identifico la ausencia de
unidades completas de pretratamiento, situacion que favorecié la acumulacion de sélidos
y aumento el riesgo de colmatacion en las unidades posteriores. Estas condiciones
redujeron la eficiencia hidraulica del sistema y limitaron su capacidad para responder
adecuadamente a la carga contaminante actual del lixiviado.

Frente a este escenario, surgid la necesidad de plantear alternativas de
optimizacion que permitieran mejorar la remocién de contaminantes, fortalecer la
estabilidad operativa del sistemay contribuir a una gestién mas eficiente de los lixiviados

generados por la mancomunidad.

19



1.3 Justificacion

La necesidad de disponer de informacion técnica actualizada sobre el
funcionamiento de la planta de tratamiento de lixiviados de la Mancomunidad Colta,
Alausi y Guamote surge de la importancia de identificar alternativas que permitan mejorar
su desempefio operativo y ambiental. Diversos estudios sefialan que los lixiviados
constituyen efluentes complejos con elevadas concentraciones de materia organica,
nitrbgeno amoniacal, compuestos recalcitrantes y otros contaminantes que requieren
procesos de tratamiento eficientes y continuamente optimizados para garantizar el

cumplimiento de los estdndares ambientales (Teng et al., 2021; Bandala et al., 2021).

Desde el punto de vista técnico, la investigacion permitio evaluar el
comportamiento de las unidades existentes mediante la caracterizacion fisico-quimica del
lixiviado y el analisis de las eficiencias de remocion alcanzadas por el sistema. La
literatura cientifica indica que la caracterizacién detallada del lixiviado constituye una
etapa fundamental para comprender su comportamiento, determinar las limitaciones
operativas de los sistemas de tratamiento y disefiar estrategias de optimizacién acordes
con las condiciones especificas de cada instalacion (Teng et al., 2021; Remmas et al.,
2023). Esta informacidn constituyd la base para formular una propuesta de optimizacion

sustentada en las condiciones reales de operacion de la planta.

Desde la perspectiva ambiental, el estudio permitio identificar limitaciones en la
remocion de materia organica y nutrientes, parametros que pueden influir directamente
en la calidad del efluente tratado. Se ha demostrado que una remocion insuficiente de

compuestos organicos, nitrégeno y otros contaminantes presentes en los lixiviados puede
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generar impactos negativos sobre los cuerpos receptores, afectar los ecosistemas
acuaticos y comprometer la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas (Kurniawan
et al., 2021; Sharma et al., 2023). En este contexto, la propuesta desarrollada busco
fortalecer los procesos de tratamiento existentes y contribuir a una gestion ambiental mas

eficiente de los lixiviados.

Desde el &mbito académico, la investigacion gener6 informacion técnica que
puede servir como referencia para futuras evaluaciones y proyectos relacionados con el
tratamiento de lixiviados en sistemas mancomunados y rellenos sanitarios con
caracteristicas similares. Diversos autores destacan la necesidad de desarrollar estudios
locales que permitan comprender el comportamiento especifico de los lixiviados y
evaluar tecnologias de tratamiento bajo condiciones reales de operacién, contribuyendo
asi al fortalecimiento del conocimiento cientifico y al desarrollo de soluciones mas

eficientes para la gestion de residuos solidos (Ahmed et al., 2022; Remmas et al., 2023).

Finalmente, desde el punto de vista préctico, la propuesta planteada constituye
una herramienta de apoyo para la toma de decisiones orientadas al mejoramiento de la
infraestructura existente, permitiendo disponer de criterios técnicos para futuras
intervenciones en la planta de tratamiento. Estudios recientes sefialan que la evaluacion
del desempefio de las plantas y la implementacion de medidas de optimizacion basadas
en datos operativos reales contribuyen significativamente al incremento de las eficiencias
de remocion, la reduccion de costos operativos y el cumplimiento de los requisitos

ambientales establecidos por la normativa vigente (Asadi et al., 2023; Chen et al., 2024).
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

. Optimizar la planta de tratamiento de lixiviados para la mancomunidad Colta, Alausi,

Guamote

1.4.2 Objetivos Especificos

. Evaluar la planta de tratamiento de lixiviados existente de la mancomunidad Colta,
Alausi, Guamote
. Generar alternativas de mejora para la optimizacion de la planta de tratamiento de

lixiviados para la mancomunidad Colta, Alausi, Guamote
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Area de estudio y contexto de la gestion de residuos solidos

El presente estudio se desarrolla en la planta de tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario perteneciente a la mancomunidad de los cantones Colta, Alausi y Guamote, ubicada
en la provincia de Chimborazo, en la region interandina del Ecuador.

Esta zona presenta un clima templado de montafia, con temperaturas entre 8 °C y 20
°C y precipitaciones anuales que oscilan entre 500 y 1.200 mm, condiciones que influyen
directamente en la generacion de lixiviados debido a la infiltracion de agua a traves de los
residuos sélidos, incrementando su volumen especialmente en épocas lluviosas (MAATE,
2021; INAMHI, 2020).

En este contexto, la Gestidn Integral de Residuos Sélidos (GIRS) se define como un
sistema que articula todas las etapas del manejo de residuos, desde su generacion hasta su
disposicion final, integrando criterios ambientales, técnicos, econdémicos y sociales para
garantizar la sostenibilidad del sistema (Kaza et al., 2018).

Sin embargo, en territorios rurales y mancomunados como Colta, Alausi y Guamote,
la implementacion de la GIRS presenta limitaciones asociadas a la dispersion poblacional,
la topografia y las restricciones presupuestarias, lo que dificulta alcanzar niveles 6ptimos de

eficiencia en la gestion (Ferronato & Torretta, 2019).
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llustracion 1. Mapa de ubicacién del proyecto

GUAMOTE

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Universidad Nacional de Chimborazo
Escala 1:800
Sistema de Coordenadas UTM Zona 17 Sur
Elipsoide WGS 84

Mapa de Ubicacion

Revisado por: Mgst. Marcel Paredes Herrera

Nota: ubicacidon de la planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad Colta, Alausi, Guamote
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2.2 Antecedentes, caracteristicas territoriales y poblacion de la mancomunidad

La mancomunidad de los cantones Colta, Alausi y Guamote se constituye como una
estrategia de gestion conjunta orientada a mejorar el manejo de los residuos solidos en la
provincia de Chimborazo, en el marco de las politicas publicas ambientales promovidas en
el Ecuador desde la década de 2010 (MAE, 2015).

Territorialmente, Colta se ubica en la zona central de la provincia con predominancia
de actividades agropecuarias y una altitud aproximada de 3.200 msnm; Alausi se localiza al
sury presenta una topografia accidentada que dificulta las operaciones logisticas; y Guamote
se ubica en la zona centro-sur, caracterizandose por una alta ruralidad y dispersion
poblacional.

En conjunto, estos cantones albergan aproximadamente 130.000 habitantes,
generando entre 100 y 110 toneladas diarias de residuos solidos, lo que representa una
presion significativa sobre el sistema de gestion existente (INEC, 2022).

Actualmente, el sistema presenta limitaciones como cobertura incompleta en zonas
rurales, ausencia de separacion en la fuente y escasa infraestructura para reciclaje, lo que
incrementa la dependencia del relleno sanitario y, por ende, la generacion de lixiviados

(Tchobanoglous et al., 2015).

2.3 Precipitacion
La precipitacidn es uno de los factores mas influyentes en la generacion de lixiviados,
ya que el agua de lluvia se infiltra en los residuos s6lidos, aumentando el volumen de liquidos

contaminados. En la mancomunidad, la precipitacion varia entre 500 y 1.000mm/afio
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dependiendo del canton, con una marcada estacionalidad que incrementa la produccion de

lixiviados durante ciertos periodos (INAMHI, 2020).

Este aumento puede alcanzar entre un 30% y 60% en épocas lluviosas, generando
impactos ambientales como la contaminacion de suelos y aguas subterraneas, efectos
economicos relacionados con el incremento de costos operativos y riesgos sociales asociados

a la salud publica (Tchobanoglous et al., 2015).

2.4 Participacion comunitaria y su influencia en la generacion de lixiviados

La participacion comunitaria se convierte en un elemento clave para la sostenibilidad
del sistema, ya que la educacion ambiental, la separacion en la fuente y la corresponsabilidad
social contribuyen a reducir la carga contaminante y mejorar la eficiencia del tratamiento

(UNEP, 2019).

2.5 Funcionamiento y estado actual de la planta de tratamiento de lixiviados

La planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad opera mediante un
sistema convencional compuesto por varias etapas que permiten la reduccion progresiva de
contaminantes. El proceso inicia con un tanque de homogenizacién que regula el caudal y la
concentracion del lixiviado, seguido de un sedimentador de doble cAmara para la remocion
de solidos suspendidos mediante procesos fisicos.

Posteriormente, el lixiviado pasa a un filtro anaerobio de flujo ascendente, donde
microorganismos degradan la materia organica, y finalmente es conducido a lagunas de
oxidacion y evaporacién para su estabilizacion final (GACEMMA-EP, 2023). Este sistema

funciona principalmente por gravedad y presenta una eficiencia aproximada del 83%; sin
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embargo, su estado actual evidencia limitaciones como infraestructura obsoleta, deficiencias
en mantenimiento, ausencia de monitoreo continuo y baja eficiencia en la remocion de

contaminantes, lo que dificulta el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

2.6 Optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviados

La optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviados se plantea como una
estrategia fundamental para mejorar su eficiencia y garantizar el cumplimiento de la
normativa ambiental. Este proceso implica la mejora del disefio hidraulico, el fortalecimiento
de la operacion y mantenimiento, y la incorporacion de tecnologias mas eficientes que
integren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

En este sentido, los sistemas hibridos han demostrado ser altamente efectivos,
alcanzando eficiencias superiores al 90% en la remocién de contaminantes, al combinar
diferentes tecnologias de tratamiento (Zhang et al., 2021). Ademas, desde un enfoque
integral, la optimizacion busca reducir costos operativos, minimizar impactos ambientales y
mejorar la calidad de vida de las poblaciones cercanas, promoviendo un sistema sostenible

a largo plazo (Renou et al., 2015).

2.7 Marco normativo:

Acuerdo Ministerial 097-A y Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 5667-
10:2024

El tratamiento de lixiviados en el Ecuador se encuentra regulado por el Acuerdo
Ministerial 097-A, el cual establece los limites maximos permisibles para la descarga de

efluentes al ambiente. Entre los parametros mas relevantes se encuentran la Demanda
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Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el nitrégeno
amoniacal, con limites de 100 mg/L, 250 mg/L y 10 mg/L respectivamente (MAE, 2015).

Estos parametros constituyen indicadores clave de la contaminacion orgénica y
deben ser controlados rigurosamente para proteger los recursos hidricos y evitar impactos
ambientales negativos. En este sentido, cualquier propuesta de optimizacion de la planta
debe enfocarse principalmente en la reduccion de estos contaminantes para asegurar el
cumplimiento de la normativa.

Para garantizar la representatividad y confiabilidad de los resultados obtenidos
durante la caracterizaciéon del lixiviado, la toma de muestras en los puntos de entrada
(afluente) y salida (efluente) de la planta de tratamiento se realiz6 considerando la normativa
ecuatoriana vigente aplicable al muestreo de aguas residuales.

En este contexto, se tom6 como referencia la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN-ISO 5667-10:2024, Calidad del agua — Muestreo — Parte 10: Guia para el muestreo de
aguas residuales, la cual establece los criterios técnicos para la planificacion de campafias
de muestreo, seleccién de puntos de monitoreo, recoleccion, preservacion, almacenamiento
y transporte de muestras de aguas residuales. Esta norma permite asegurar que las muestras
obtenidas sean representativas de las condiciones reales del sistema de tratamiento.

De manera complementaria, se consider6 la NTE INEN 2176:2013, Agua. Calidad
del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo, que proporciona lineamientos generales sobre los
procedimientos de muestreo, tipos de muestras, manejo de recipientes, conservacion y
control de calidad durante la recoleccion de muestras ambientales.

Para la presente investigacion, estas normas fueron aplicadas en la seleccion de los
puntos de muestreo ubicados en el afluente y efluente de la planta de tratamiento de

lixiviados de la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote, permitiendo evaluar la calidad del

28



lixiviado antes y después del tratamiento y determinar la eficiencia de remocion de

contaminantes del sistema.

2.8 Anadlisis fisicos y quimicos de los lixiviados

Los andlisis fisicos y quimicos del lixiviado son fundamentales para evaluar la
calidad del efluente y la eficiencia del sistema de tratamiento. Los analisis fisicos permiten
determinar parametros como temperatura, color, turbidez y sélidos suspendidos, los cuales
proporcionan informacidn sobre las caracteristicas generales del lixiviado.

Por su parte, los andlisis quimicos permiten cuantificar la concentracion de
contaminantes mediante parametros como pH, DBOs, DQO, nitrogeno amoniacal y metales
pesados, que son indicadores clave del nivel de contaminacion (Kjeldsen et al., 2016). En la
presente investigacion, estos analisis seran utilizados para diagnosticar el estado actual de la
planta, evaluar su eficiencia y establecer las bases técnicas para su optimizacion, teniendo
como criterio principal el cumplimiento de los limites establecidos en la normativa ambiental

vigente.
2.9 Técnica de “connected papers” en investigaciones ambientales

La técnica de “connected papers” se define como un enfoque metodoldgico basado
en la revision, andlisis critico e integracion de estudios cientificos previos, con el proposito
de relacionar sus resultados, metodologias y conclusiones para aplicarlos a un contexto
especifico de investigacion. Esta técnica permite construir conocimiento a partir de
evidencia existente, facilitando la identificacion de soluciones Optimas y adaptables a

problematicas reales (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).
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En el dmbito de la ingenieria ambiental, la connected papers no se limita a la
recopilacién de informacidn, sino que implica un proceso analitico en el cual se comparan
diferentes tecnologias, se evalGan sus resultados y se seleccionan aquellas que presentan
mayor viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social. Este enfoque es fundamental en
estudios relacionados con el tratamiento de lixiviados, debido a la complejidad de su

composicion y la necesidad de aplicar soluciones integrales (Renou et al., 2015).

La aplicacion de esta técnica en la presente investigacion permite relacionar estudios
cientificos sobre sistemas de tratamiento de lixiviados, tales como reactores anaerobios,
humedales construidos y sistemas combinados, con el objetivo de identificar alternativas que

puedan ser implementadas en la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote.

2.10 Variable técnica

La variable técnica se refiere a la capacidad de una tecnologia o sistema para cumplir
con los objetivos de tratamiento de lixiviados, considerando su eficiencia, funcionamiento y

adaptabilidad.

Entre los principales indicadores técnicos se encuentran:

Eficiencia de remocion de contaminantes (DBOs, DQO, nutrientes, metales pesados)
o Tipo de tecnologia empleada (bioldgica, fisico-quimica o combinada)

« Condiciones operativas (tiempo de retencion hidraulica, carga organica)

o Facilidad de operacion y mantenimiento

o Adaptabilidad a condiciones locales

Diversos estudios evidencian que los sistemas combinados presentan mayores

eficiencias de remocion, alcanzando valores superiores al 90% en condiciones éptimas
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(Zhang et al., 2021). Por lo tanto, la variable técnica permite seleccionar tecnologias que

garanticen un adecuado desemperio del sistema de tratamiento.

2.11 Variable ambiental

La variable ambiental evalUa los impactos que genera el sistema de tratamiento sobre

el entorno natural, asi como su capacidad para prevenir la contaminacion.

Los principales indicadores ambientales incluyen:

Cumplimiento de la normativa ambiental vigente

Reduccion de carga contaminante en efluentes

Proteccion de recursos hidricos y suelo

Generacion de subproductos o residuos secundarios

Emisiones asociadas al proceso

El tratamiento adecuado de lixiviados es fundamental para evitar la contaminacion de
cuerpos de agua y suelos, debido a la alta carga de compuestos organicos y sustancias toxicas
presentes en estos liquidos (Kjeldsen et al., 2016). En este sentido, la variable ambiental
permite priorizar tecnologias que minimicen impactos negativos y garanticen la

sostenibilidad del sistema.

2.12 Variable social

La variable social considera la interaccion entre el sistema de tratamiento y la
comunidad, evaluando aspectos relacionados con la aceptacion social, la salud publicay la

participacién comunitaria.

Los principales indicadores sociales incluyen:
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o Aceptacion de la tecnologia por parte de la comunidad
« Impacto en la salud publica

« Generacion de empleo local

o Facilidad de operacion por personal no especializado

« Nivel de participacion comunitaria

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2019), la
participacion comunitaria es un factor clave para la sostenibilidad de los sistemas de gestion

de residuos, ya que fortalece la operacion, el mantenimiento y la vigilancia del sistema.

2.13 Integracion de variables en la connected papers

La técnica de connected papers permite integrar las variables técnica, ambiental y
social para la seleccion de alternativas optimas de tratamiento de lixiviados. Este enfoque
multidimensional facilita la identificacion de tecnologias que no solo sean eficientes desde
el punto de vista técnico, sino que también sean econémicamente viables, ambientalmente

sostenibles y socialmente aceptables.

En este contexto, la presente investigacion utiliza la connected papers como una
herramienta para analizar estudios cientificos y adaptar sus resultados a la realidad de la
mancomunidad Colta, Alausi y Guamote, permitiendo proponer soluciones integrales que

respondan a las necesidades del sistema de tratamiento de lixiviados.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA.

3.1 Enfoque metodoldgico

La presente investigacion adopta un enfoque aplicado, cuantitativo, descriptivo y
propositivo, orientado a evaluar el funcionamiento de la planta de tratamiento de lixiviados

y proponer alternativas de optimizacion basadas en evidencia técnica.

El enfoque cuantitativo permitié analizar los pardmetros fisico-quimicos del lixiviado,
mientras que el enfoque descriptivo facilita la caracterizacion del sistema existente. El
enfoque propositivo permite plantear soluciones técnicas viables para mejorar el sistema

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacidn es no experimental, ya que no se manipulan las variables
de estudio, sino que se analizan en su estado actual. Asimismo, es de tipo transversal,

debido a que la informacidn se recopila en un periodo determinado de tiempo.

El estudio se desarrolla mediante:

o Observacion directa de la planta de tratamiento
e Andlisis de resultados de laboratorio
« Revision bibliogréfica de estudios cientificos

« Evaluacion técnica, econémica y ambiental
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3.3 Desarrollo metodoldgico en funcién de los objetivos especificos
3.3.1 Objetivo especifico 1: Evaluar la planta de tratamiento de lixiviados existente
de la mancomunidad Colta, Alausi, Guamote

Para el cumplimiento de este objetivo se realizé una evaluacion integral de la planta
de tratamiento de lixiviados mediante la recopilacion y andlisis de informacion primaria y
secundaria. Inicialmente, se reviso la documentacion técnica proporcionada por la empresa
administradora, incluyendo informes de funcionamiento y calidad de agua, documentos de
cierre técnico de los cantones Colta, Alausi y Guamote, estudios y disefios definitivos para
la gestion integral de residuos sélidos, asi como los planos constructivos de la planta. Esta
informacion permitio conocer las caracteristicas de disefio, capacidad operativa y

condiciones de funcionamiento del sistema.

Posteriormente, se efectud una visita técnica de campo durante la segunda semana de
febrero, periodo en el cual no se registraron precipitaciones que pudieran alterar las
caracteristicas del lixiviado. Durante la inspeccion se identificaron y evaluaron los procesos
unitarios que conforman la planta de tratamiento, los cuales incluyen: tanque de
homogenizacién, filtro sedimentador de doble cAmara, filtro anaerobio de flujo ascendente
y laguna de maduracion y evaporacion. Ademas, se verificd el estado fisico de la
infraestructura, el funcionamiento hidraulico por gravedad, la acumulacion de lodos, las
condiciones de operacion y mantenimiento, asi como la capacidad de tratamiento de cada

unidad.

Como parte de la caracterizacion del sistema, se realizaron muestreos de lixiviado en
dos puntos estratégicos de la planta. EI primer punto correspondi6 al afluente o entrada del
sistema, ubicado antes del ingreso al tanque de homogenizacion, con el propésito de

determinar la carga contaminante inicial del lixiviado. El segundo punto se ubicé en el
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efluente o salida final de la planta, después de la Gltima unidad de tratamiento, con la
finalidad de evaluar la calidad del lixiviado tratado y determinar la eficiencia global del

sistema.

La toma de muestras de lixiviado se realiz6 en los puntos de entrada y salida de la
planta de tratamiento, con el fin de evaluar la calidad del afluente y efluente y determinar la
eficiencia de remocion de contaminantes del sistema. El procedimiento de muestreo se
ejecuto de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN-ISO 5667-10:2024, Calidad del agua — Muestreo — Parte 10: Guia para el muestreo de
aguas residuales, complementada con la NTE INEN 2176:2013, Agua. Calidad del agua.

Muestreo.

Técnicas de muestreo, las cuales establecen los criterios para la seleccion de puntos
de muestreo, recoleccidn, preservacion, transporte y aseguramiento de la representatividad
de las muestras. Posteriormente, los resultados analiticos fueron comparados con los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental ecuatoriana vigente para

descargas de efluentes.

3.3.2 Andlisis Fisicoquimicos de Lixiviados

En el marco de la evaluacion y optimizacion de la planta de tratamiento de lixiviados
de la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote, la caracterizacion del efluente se realizd
mediante analisis fisicoquimicos estandarizados. Los procedimientos analiticos se
fundamentaron en los lineamientos del Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, AWWA, WEF).
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3.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO se determin6 empleando el Método 5220 D, utilizando el rango de bajo a
medio (50 a 1000 mg/L). Las muestras de lixiviado fueron sometidas a oxidacion con
dicromato de potasio (K,Cr,0-) en un medio fuertemente &cido, utilizando sulfato de plata
(Ag,so,) como catalizador y sulfato de mercurio (HgSo,) para acomplejar y mitigar las
interferencias por cloruros. La digestion térmica se ejecutd a 150 °C durante dos horas en
un termoreactor Merck EI127, procediendo posteriormente a la cuantificacion colorimétrica

del ion crémico producido (Cr3*) a través de un espectrofotémetro HACH DR 5000 EI02.

3.3.4 Parametros Complementarios

La cuantificacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) y Fosforo Total se rigié por
los fundamentos de los métodos estandarizados 5210 B, 2540 D, 4500-N B y 4500-P E,

respectivamente.

3.3.5 Fundamento del método

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se evalué como una medida del
equivalente de oxigeno de la materia organica presente en la muestra de lixiviado, la cual es
susceptible a la oxidacion por un oxidante quimico fuerte. El principio analitico (Método
5220 D de la 232 edicion del Standard Methods) consistié en calentar la muestra durante dos
horas con dicromato de potasio (K,Cr,0-). Durante este proceso, los compuestos organicos
oxidables redujeron el ion dicromato (Cr,027) a ion crémico (Cr3*). La concentracion se
determin6 mediante método colorimétrico.

Debido a la naturaleza de los lixiviados, los compuestos alifaticos de cadena lineal
volatiles presentan resistencia a la oxidacion. Para contrarrestar esto, se afiadio sulfato de

plata (Ag,so,) como agente catalizador. Adicionalmente, para evitar la interferencia y
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oxidacion parcial generada por los haluros (cloruros, bromuros y yoduros), se incorpord
sulfato de mercurio (HgSo,) previo al reflujo para la formacion de complejos, manteniendo
una proporcion estricta de 10:1 de HgSo,: CI~en muestras con concentraciones de cloruros
inferiores a 2000 mg/L.
Equipos e Instrumentos

Los analisis se ejecutaron con el siguiente equipamiento del laboratorio:
Espectrofotémetro HACH DR 5000 EI02, reactor de DQO MERCK EI27, balanza analitica
SARTORIUS EI04, tubos de cultivo HACH para digestion, material volumétrico de vidrio
Clase A.
Reactivos

Se utilizaron reactivos premezclados en tubos de cultivo HACH. Como método
alternativo de preparacion en laboratorio, las soluciones emplearon acido sulfdrico
concentrado (H,S0,) dicromato de potasio estdndar primario (K,Cr,0,) secado a 150 °C,
y ftalato de hidrégeno de potasio (CgHsKO,) para los patrones de calibracion. El agua

destilada utilizada mantuvo un pH entre 6.0 y 7.0 y una conductividad eléctrica de 5 uS/cm.

Procedimiento
Preparacion: La muestra de lixiviado, preservada a pH < 2 y refrigerada a 4 °C, se
homogeneiz6 manualmente durante 30 segundos. Se procedié a realizar la dilucién

correspondiente para ajustarse al rango de lectura del equipo.

Digestion: Se dosificaron 2.00 mL de la muestra en un tubo de digestion de DQO
inclinado a 45 grados. Se invirtié suavemente para mezclar y se coloco en el reactor
termoeléctrico precalentado a 150 °C durante exactamente 2 horas, en conjunto con un

blanco de agua destilada y un estandar de 100 mg/L.
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Cuantificacion: Tras el enfriamiento progresivo de los tubos a temperatura ambiente,
las lecturas se realizaron en el espectrofotometro HACH ingresando el programa 430. El
equipo fue encerado con el blanco y la absorbancia de la muestra arrojé el resultado directo

en mg/L de DQO.

3.3.6 Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

De acuerdo con el Método 5210 B, la DBO5 determina la cantidad de oxigeno
disuelto requerido por los microorganismos para la degradacion aerobia de la materia
organica carbonacea en el lixiviado. La cuantificacion se basa en medir la diferencia de
oxigeno disuelto inicial y final de la muestra, tras un periodo de incubacion en oscuridad

de 5 dias a una temperatura controlada de 20 °C.

3.3.7 Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Con base en el Método 2540 D, los SST representan la porcion de solidos retenidos
por un filtro de fibra de vidrio de porosidad estandar. Una alicuota de la muestra se filtra
al vacio, y el residuo retenido en el filtro se seca en una estufa a temperatura constante entre
103 °C y 105 °C hasta alcanzar un peso constante. El incremento de peso en el filtro

representa los sélidos suspendidos totales.

3.3.8 Determinacion de Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK)

Basado en el Método 4500-N B, el NTK cuantifica la suma del nitrégeno organico y
el nitrégeno amoniacal libre. EI método comprende una fase de digestion térmica donde el
nitrégeno organico se convierte en amonio mediante el uso de &cido sulfdrico y un
catalizador metalico. Posteriormente, el medio se alcaliniza y el amoniaco se destila, para

finalmente ser cuantificado mediante titulacién volumétrica.
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3.3.9 Determinacion de Fosforo Total

Siguiendo el Método 4500-P E, la determinacion requiere la oxidacion y conversion
previa de todas las formas de fdésforo presentes (polifosfatos y fosforo organico) a
ortofosfatos reactivos mediante una digestion vigorosa. Tras la digestion, los ortofosfatos
reaccionan con molibdato de amonio y tartrato de antimonio y potasio en un medio &cido,
formando un complejo que es reducido por el &cido ascorbico para producir un color azul

intenso de molibdeno, el cual es medido espectrofotométrica o colorimétricamente.

llustracién 2. Disefio planta actual
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Nota: Se identifican los puntos de muestreo correspondientes al afluente (entrada) y efluente
(salida) utilizados para la caracterizacion fisico-quimica del lixiviado y la evaluacion de la

eficiencia del sistema de tratamiento.
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3.4 Objetivo especifico 2: Generar alternativas de mejora para la optimizacién de la
planta de tratamiento de lixiviados

En funcidn de la informacion recopilada y analizada, se procede a la identificacion
de las principales problematicas del sistema, considerando tanto aspectos técnicos como
operativos, lo que permite establecer las bases para la formulacion de alternativas de mejora.
Para ello, se apoya en la aplicacion de herramientas como Connected Papers, mediante la
cual se analizan estudios cientificos relevantes que abordan tecnologias de tratamiento de
lixiviados, permitiendo identificar soluciones viables y adaptables al contexto de la

mancomunidad.

La herramienta connected papers, es una plataforma de analisis bibliométrico
basada en inteligencia artificial que permite explorar visualmente la relacion entre

publicaciones cientificas a partir de sus patrones de citacién y co-citacion.

Connected Papers funciona mediante algoritmos que analizan bases de datos
cientificas indexadas y generan una red grafica de articulos relacionados con un documento
de referencia o articulo semilla. La herramienta no establece conexiones Unicamente por
citaciones directas, sino que identifica similitudes tematicas entre investigaciones mediante
el andlisis de referencias compartidas y coincidencias bibliograficas. Esto permite localizar
estudios relevantes, identificar tendencias de investigacion, reconocer trabajos
fundamentales en un area especifica y descubrir publicaciones recientes asociadas a una

determinada linea de estudio. (Donthu et al., 2021; Zupic & Cater, 2015).

Para la presente investigacion, se seleccionaron como articulos semilla
publicaciones cientificas relacionadas con el tratamiento y optimizacion de lixiviados de

rellenos sanitarios, procesos biologicos anaerobios, humedales construidos, reactores
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UASB y tecnologias complementarias para la remocion de materia orgénica y nutrientes. A
partir de estos documentos iniciales, la herramienta generé redes de investigacion que
facilitaron la identificacion de literatura cientifica relevante para el desarrollo de la

propuesta de optimizacion.

Los criterios de seleccion de los articulos cientificos incluyeron:

» Publicaciones indexadas en bases de datos cientificas reconocidas (Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, SpringerLink y MDPI).

« Estudios publicados preferentemente entre los afios 2019 y 2025, con el fin de
garantizar la actualidad de la informacion.

« Investigaciones relacionadas con el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

e Articulos que reportaran eficiencias de remocion de parametros como DBOs, DQO,
nitrégeno total y fosforo.

« Estudios que evaluaran tecnologias biologicas, fisico-quimicas o sistemas hibridos
aplicables a contextos similares al area de estudio.

o Investigaciones que presentaran resultados experimentales, operativos o de disefio

susceptibles de adaptacion a la planta evaluada.

La utilizacion de Connected Papers permitio desarrollar una revision bibliografica
estructurada y sistematica, facilitando la identificacion de tecnologias con evidencia
cientifica comprobada y reduciendo el riesgo de omitir investigaciones relevantes.
Asimismo, posibilitd comparar diferentes alternativas de tratamiento utilizadas a nivel
internacional, analizar sus ventajas, limitaciones y condiciones de aplicacion, y establecer

criterios técnicos para la seleccion de la propuesta de optimizacion méas adecuada.

41



La informacion obtenida mediante esta herramienta constituyé un insumo
fundamental para el cumplimiento del segundo objetivo especifico de la investigacion, ya
que permitio sustentar técnicamente la propuesta de redisefio de la planta de tratamiento de
lixiviados mediante evidencia cientifica actualizada. Ademas, contribuyd a la identificacién
de tecnologias viables desde los puntos de vista técnico, econdmico y ambiental,
fortaleciendo la rigurosidad metodoldgica del estudio y garantizando que las alternativas

planteadas estuvieran respaldadas por investigaciones cientificas reconocidas.

A partir de este analisis, se plantean posibles alternativas de optimizacidn que pueden
incluir la mejora de los procesos unitarios existentes, la incorporacion de tecnologias
complementarias o el redisefio parcial del sistema, dependiendo de las condiciones
identificadas. Estas alternativas son evaluadas de manera integral considerando criterios
técnicos, econdmicos y ambientales. Desde el punto de vista técnico, se analiza la eficiencia
de remocion de contaminantes y la adaptabilidad de la tecnologia al contexto local; desde el
enfogque econémico, se consideran los costos de inversion, operacién y mantenimiento; y
desde el enfoque ambiental, se evalla la reduccion de impactos y el cumplimiento de la

normativa vigente (UNEP, 2019).

3.5 Meétodos de calculo y anélisis de resultados

Con el propdsito de evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de lixiviados de
la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote, se aplicaron métodos de anélisis fisico-quimicos
y calculos técnicos que permitieron interpretar el comportamiento del sistema de tratamiento
existente. Para ello, se utilizaron formulas relacionadas con la eficiencia de remocion de
contaminantes, caudal, tiempo de retencidn hidraulica y dimensionamiento preliminar de las

unidades propuestas para el redisefio de la planta.
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3.5.1 Eficiencia de remocion

La eficiencia de remocion permitio determinar el porcentaje de reduccion de
contaminantes entre el afluente y efluente de la planta de tratamiento.

(Ec1)

Eficicencia (%)=

Ce—Cs x 100
Ce

Donde:
Ce= concentracion de entrada del contaminante (mg/L)
Cs= concentracion de salida del contaminante (mg/L)

Esta formula se aplico para los parametros DBOs, DQO, SST, nitrégeno y fosforo.

3.5.2 Calculo del caudal

El caudal generado de lixiviado se determindé mediante la relacion entre volumen 'y

tiempo.
(Ec 2)
v
Q=7
Donde:
Q= Caudal
V= volumen
T= tiempo
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3.5.3 Tiempo de retencion hidraulica
Para estimar el tiempo de permanencia del lixiviado dentro de las unidades de
tratamiento se utilizo la siguiente expresion:

(Ec 3)
TRH=C
Q

Donde:
TRH= tiempo de retencion hidraulica
V= volumen de la unidad

Q= caudal

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluar la planta de tratamiento de lixiviados existente de la mancomunidad
Colta, Alausi, Guamote”
Para el cumplimiento de este objetivo, se realiz6 una evaluacién integral de la planta

de tratamiento de lixiviados, basada en la recopilacion de informacion primaria y secundaria.

4.1.1 Recoleccion de informacion primaria

La informacion primaria se obtuvo mediante una visita técnica a la planta de
tratamiento de lixiviados, la cual se llevé a cabo durante la segunda semana del mes de
febrero. Durante esta visita se realizd una inspeccion directa de las instalaciones, con el
objetivo de observar el funcionamiento de los procesos unitarios, las condiciones operativas
y el estado de la infraestructura.

En esta fase se identificaron los siguientes componentes del sistema:
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. Tanque de homogenizacién

Filtro sedimentador

Filtro anaerobio
. Lagunas de oxidacion

Ademas, se evaluaron aspectos como:

. Condiciones fisicas de las estructuras

. Flujo del sistema (por gravedad)

. Presencia de lodos y acumulacion de solidos
. Uso de productos quimicos en el tratamiento

Durante la misma visita, se realiz6 el muestreo de lixiviados en los puntos de entrada
y salida de la planta, con el fin de determinar la eficiencia del sistema. Las muestras fueron

recolectadas siguiendo criterios técnicos para garantizar su representatividad.

4.1.2 Andlisis de laboratorio

Con el proposito de actualizar la informacion técnica de los procesos unitarios de la
planta, se realizaron analisis fisico-quimicos de muestras de lixiviado tomadas en la entrada
y salida del sistema de tratamiento. Los analisis permitieron determinar pardmetros
relacionados con materia organica, nutrientes y sélidos suspendidos.

Los resultados obtenidos evidenciaron concentraciones elevadas de DBOs, DQO y
solidos suspendidos en el afluente, indicando una alta carga contaminante del lixiviado
generado en la mancomunidad. Asimismo, al comparar los resultados de entrada y salida se
determind que la planta presenta una eficiencia moderada en la remocion de materia
organica; sin embargo, la eliminacion de nutrientes como nitrogeno y fosforo continla

siendo limitada.
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Tabla 1. Andlisis de laboratorio

Parametros Entrada Salida
DBO5 2116 mgo2/I 905 mgo2/1
DQO 4275 mg/l 1850 mg/I
Solidos Suspendidos 1790 mg/I 400 mg/I
Fésforo 0.19*100=19 mg/I 0.06*250=15 mg/I
Nitrégeno 95,2 myg/I 81,7 mg/I

Nota: Analisis de laboratorio realizado en el Laboratorio de Servicios Ambientales en el
Unach, muestreo de los puntos de entrada y salida de la planta de tratamiento de lixiviados.

Elaboracion propia.

4.1.3 Andlisis de eficiencia del sistema
A partir de los resultados obtenidos, se calcularon las eficiencias de remocion:
. DBOs: 57,2%
. DQO: 56,7%
. Sélidos suspendidos: 77,7%
. Fosforo: 21,0%
. Nitrogeno: 14,2%

Estos resultados evidencian que:

. El sistema presenta mejor desempefio en la remocion de sdlidos suspendidos
. La remocion de materia organica (DBOs y DQO) es moderada
. La eliminacion de nutrientes (N y P) es baja

La aplicacion de la formula de eficiencia de remocion permitio identificar que el
sistema actual no alcanza porcentajes Optimos de depuracion para algunos parametros,

especialmente aquellos relacionados con nutrientes y compuestos recalcitrantes.

46



Estos resultados evidencian que el tratamiento existente requiere procesos
complementarios capaces de mejorar la calidad del efluente y reducir el impacto ambiental
generado por la descarga de lixiviados.

Los analisis de laboratorio permitieron identificar que la planta presenta una
eficiencia limitada frente a la carga contaminante actual del lixiviado, evidenciando la
necesidad de incorporar nuevas unidades de tratamiento que permitan mejorar la remocion

de materia organica y nutrientes.

4.2 Resultados del objetivo especifico
4.2.1 “Generar alternativas de mejora para la optimizacion de la planta de
tratamiento de lixiviados para la mancomunidad Colta, Alausi, Guamote”

Se empled la herramienta Conect Papers como estrategia de revision bibliogréafica, la
cual permite establecer conexiones entre investigaciones cientificas relevantes sobre el
tratamiento de lixiviados. A partir de esta herramienta, se realiza la busqueda y andlisis de
tesis desarrolladas en diferentes provincias del Ecuador, lo que facilita la comparacion de

tecnologias, metodologias y resultados aplicados en contextos similares.

Este proceso permite identificar si la planta requiere un redisefio completo o si es
posible realizar modificaciones parciales que mejoren su eficiencia, apoyandose en
evidencia cientifica y experiencias previas. Segun Tchobanoglous et al. (2015), la
integracion de informacion técnica y cientifica es clave para la actualizacion y mejora de

sistemas de tratamiento de residuos liquidos.
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4.2.2 Anélisis y seleccion de la alternativa de tratamiento

Tabla 2 Tesis de Enfoque Técnico

N° Autor Tema de latesis  Universidad Lugar  Procesos principales
1 Lopez Disefio de planta UEA Pastaza Filtros anaerobios y
Torres, E. de tratamiento de aerobios
lixiviados
2  Cisneros, M. Disefio de planta  UTPL Loja Lagunas +
y Rodriguez,  de lixiviados del tratamiento fisico-
J. relleno sanitario quimico
3 Rivadeneira, Analisis del USFQ Quito Lagunas de
L. funcionamiento estabilizacion
del sistema El
Inga
4  Ortiz, P. Tratamiento de USFQ Quito Oxidacion avanzada
lixiviados (TiO2/UV)
mediante
fotocatélisis
5 Coral, K. Tratamiento de UISEK Santo Oxidacion quimica
lixiviados por Domingo  (Peroxido de calcio)
oxidacion
quimica
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6 Falcon, J. Simulacion de UTA Ambato  UASB + filtro
filtros anaerobios percolador
y aerobios

7  Guevara, A.  Disefio de sistema EPN Quito Electrocoagulacién
de tratamiento de + humedales
lixiviados El Inga

8 DelaTorre, Disefiode EPN Quito Humedales

E. humedales (fitorremediacion)

artificiales para
lixiviados

9 Andrade, V. Produccién de UTA Ambato Biodigestores
biogas mediante anaerobios
tratamiento de
lixiviados

10 Pesantes, L.  Evaluacién de EPN Pichincha Laguna aerobia

laguna aerobia

piloto

Nota: Revisidon bibliografica mediante la herramienta Connect Papers y repositorios

universitarios del Ecuador. Elaboracién propia.
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Tabla 3. Tesis de Enfoque Ambiental

N° Autor Tema de latesis  Universidad Lugar Procesos
principales
1 Duque, C. Uso de melazay UTE Machachi  Biodegradacion
bacterias para anaerobia
tratamiento de
lixiviados
2 Cunalata, R. Microorganismos UTE La Tratamiento
eficientes en Concordia bioldgico con EM
tratamiento de
lixiviados
3 Rivadeneira, Caracterizacion USFQ Quito Evaluacion de
L. ambiental de impacto ambiental
lixiviados del
relleno
4  Ortiz, P. Fotocatalisis USFQ Quito Oxidacion
aplicada a avanzada
lixiviados (Ti02/UV)
5 Pesantes, L. Tratamiento de EPN Pichincha Laguna aerobia

lixiviados en

botadero

controlado
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6 Andrade, V. Biogasy reduccion UTA Ambato Biodigestores
de contaminacion anaerobios
en lixiviados

7  Coral, K. Reduccion de carga UISEK Santo Oxidacion quimica
contaminante de Domingo
lixiviados

8 Guevara, A. Evaluacién EPN Quito Electrocoagulacién
ambiental de
electrocoagulacion

9 DelaTorre, Adsorcioncon EPN Quito Adsorcion

E. carbon activado en

lixiviados

10 Falcon, J. Impacto ambiental UTA Ambato Modelacion
de sistemas de ambiental

tratamiento

Nota: Revision bibliografica mediante la herramienta Connect Papers y repositorios

universitarios del Ecuador.
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Tabla 4. Tesis de Enfoque Econémico

N° Autor Tema de la tesis Universidad Lugar Aporte
economico
1 Lopez Disefio optimizado  UEA Pastaza Optimizacion de
Torres, E. de planta de recursos
tratamiento
2  Cisneros, M. Disefio de planta UTPL Loja Reduccion de
y Rodriguez, financiada por GAD costos
J. Loja
3 Rivadeneira, Evaluacion USFQ Quito Optimizacion
L. econdmica del operativa
sistema existente
4  Coral, K. Oxidacion quimica  UISEK Santo Minimizacién de
eficiente y Domingo  carga tratada
economica
5 Duque, C. Solucion biolégica  UTE Machachi  Alternativa
de bajo costo para econémica
lixiviados
6 Cunalata, R. Usode UTE La Bajo costo
microorganismos Concordia operativo

para bajo costo

operativo
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7  Guevara, A. Electrocoagulacion EPN Quito Reduccion de
optimizada en reactivos
costos

8 DelaTorre, Humedales EPN Quito Sistema

E. artificiales y carbén sostenible y
activado economico

9 Andrade, V. Produccion UTA Ambato Aprovechamiento
energética con energético
biogés de lixiviados

10 Falcon, J. Simulacién UTA Ambato Optimizacion
computacional para hidréaulica

optimizacion

Nota: Revision bibliografica mediante la herramienta Connect Papers y repositorios

universitarios del Ecuador.
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llustracion 3. Mapa de ubicacion de tesis en Ecuador

( MAPA DE UBICACION DE TESIS EN ECUADOR |

Conexion secuencial de 10 tesis por enfoque

N LEYENDA

ESMERALDAS E . ENFOQUE TECNICO
IMBABURA w j)‘ k ~ Secuencia 1- 10
1 Pastaza 6 Ambato
2 Loja 7 Quito
$ 3 Quito 8 Quito
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5 Santo Domingo 10 Pichincha
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e “0 PASTAZA . ENFOQUE ECONOMICO/ OPTIMIZACION
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ZAMORA
CHINCHIPE
La conexion muestra la ruta secuencial de tesis
por cada enfoque dentro del territorio ecuatoriano

Nota: mediante una revision bibliogréfica y la herramienta connect papers, se realizdé una
seleccion de alternativas eficaces para aplicarlas en la optimizacion de la planta de
tratamiento de lixiviados.

A partir de la revision de diversas investigaciones desarrolladas en el Ecuador sobre
el tratamiento de lixiviados, se realiz6 un analisis comparativo considerando tres enfoques
principales: técnico, ambiental y econdémico. Este analisis permitio identificar las
tecnologias mas utilizadas a nivel nacional, entre las cuales destacan los sistemas bioldgicos,
fisico-quimicos y combinados.

Los sistemas biologicos, como las lagunas anaerobias y facultativas, constituyen la
alternativa mas empleada en el pais debido a su bajo costo de implementacion y operacion,
asi como su alta adaptabilidad a condiciones rurales. Estos sistemas permiten una adecuada
remocidon de materia organica, expresada en términos de DBO y DQO; sin embargo,

presentan limitaciones en la eliminacion de compuestos recalcitrantes y metales pesados
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(von Sperling, 2007). En el caso de los lixiviados, estos contaminantes suelen estar presentes
en concentraciones elevadas, lo que reduce la eficiencia global de este tipo de tratamiento
(Townsend et al., 2015).

Por otro lado, los tratamientos fisico-quimicos, como la coagulacién-floculacién y
los procesos de oxidacion avanzada, presentan una alta eficiencia en la remocion de
contaminantes complejos, incluyendo metales pesados y compuestos no biodegradables. No
obstante, su aplicacion en el contexto ecuatoriano es limitada debido a los altos costos
operativos y la necesidad de personal técnico especializado (Edzwald, 2011).

En funcidon de estas limitaciones, los sistemas combinados surgen como una
alternativa Optima, ya que integran procesos biolégicos y fisico-quimicos, permitiendo
aprovechar las ventajas de ambos. Este tipo de sistemas logra una mayor eficiencia en la
remocion de contaminantes sin incrementar significativamente los costos operativos, lo cual
es especialmente relevante para contextos como el de la mancomunidad Colta, Alausi y
Guamote (Metcalf & Eddy, 2014).

Adicionalmente, estudios locales desarrollados en el Ecuador evidencian la
aplicabilidad de estos sistemas en condiciones reales. Por ejemplo, investigaciones como las
de Lopez Torres (2018) y Cisneros y Rodriguez (2016) demuestran que los sistemas
combinados permiten mejorar la eficiencia del tratamiento en rellenos sanitarios, mientras
que Rivadeneira (2017) evidencia la importancia de optimizar las unidades existentes para
mejorar el desempefio global del sistema.

Con base en este analisis, se seleccioné como alternativa Optima un sistema
combinado optimizado, el cual incorpora un tratamiento biologico como proceso principal y
un tratamiento fisico-quimico como etapa de pulimiento, garantizando asi una mayor

eficiencia global del sistema.
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4.2.3 Propuesta del sistema de tratamiento optimizado

El sistema propuesto se estructura en varias etapas que permiten un tratamiento
progresivo del lixiviado, iniciando con un pretratamiento para la remocion de solidos
gruesos, seguido de una homogenizacion del caudal y carga contaminante, un tratamiento
bioldgico para la degradacion de materia organica, un tratamiento fisico-quimico para la
remocion de contaminantes persistentes y, finalmente, una etapa de pulimiento antes de la
descarga.

El flujo del sistema inicia con el ingreso de lixiviados hacia una unidad de rejas,
donde se retienen solidos gruesos que podrian afectar el funcionamiento de las unidades
posteriores. Posteriormente, el flujo pasa a un desarenador, el cual permite la sedimentacion
de particulas pesadas. A continuacion, el lixiviado ingresa a un tanque de homogenizacion,
cuya funcion es estabilizar el caudal y la carga contaminante, evitando variaciones bruscas

en el sistema.

Luego, el flujo es conducido hacia una laguna anaerobia, donde se produce la
degradacion de materia organica en ausencia de oxigeno, seguida de una laguna facultativa
que permite una remocién adicional de DBO y DQO mediante procesos biolégicos aerobios
y anaerobios. Estas unidades constituyen el ndcleo del tratamiento, ya que permiten reducir
significativamente la carga organica del lixiviado, tal como lo describen von Sperling (2007)
y Metcalf y Eddy (2014).

Posteriormente, el efluente pasa a una etapa de coagulacion-floculacion, en la cual se
adicionan reactivos quimicos para favorecer la aglomeracion de particulas y la remocién de
contaminantes disueltos. Este proceso es seguido por un sedimentador secundario, donde los
floculos formados son removidos por sedimentacion. Finalmente, el efluente es conducido a

un filtro de arena, que actia como una etapa de pulimiento final antes de su descarga o
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posible redso, en concordancia con los principios de tratamiento descritos por Edzwald
(2011).
424

Parametros de disefio y célculos hidraulicos

Para el dimensionamiento del sistema de tratamiento de lixiviados se consideraron
los caudales caracteristicos del sistema, estableciéndose un caudal de disefio de 1,14 L/s y
un caudal medio de 0,29 L/s. Estos valores fueron convertidos a unidades de volumen diario,
con el fin de facilitar los calculos de dimensionamiento.

El caudal de disefio corresponde a 98,5 m3/dia, mientras que el caudal medio equivale
a 25,1 m¥/dia.

A partir de estos valores, se procedio al calculo de los volimenes de las diferentes
unidades mediante la aplicacion del tiempo de retencion hidraulica (TRH), utilizando la

siguiente expresion:

V=QxTRH

Donde:

V = volumen de la unidad (m3)

Q = caudal (m3/dia)

TRH = tiempo de retencion hidraulica (dias)
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4.2.5 Calculo del tanque de homogenizacién

Se adoptd un tiempo de retencion hidraulica de 1 dia, obteniéndose:

V =251md

Considerando un factor de seguridad, se establece un volumen de disefio de 30 a 40 mé,

4.2.6 Célculo de la laguna anaerobia

Se consideré un TRH de 4 dias:

V =98,5%4 =394 m?

Se adopta un volumen de disefio de 400 m3.

4.2.7 Célculo de la laguna facultativa

Se adoptd un TRH de 7 dias:

V=985x7=6895m3

Se establece un volumen aproximado de 700 ms.
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4.2.8 Calculo del sedimentador secundario

Se utilizo el criterio de carga superficial:

A =area (m?)
Q = caudal (m3/dia)

CS = carga superficial (m3/mz2-dia)

Asumiendo una carga superficial de 25 m3/m2-dia:

A =98,5/25=3,94 m?

Se adopta un area de 4 m2,

4.2.9 Calculo del filtro de arena

Se consideré una velocidad de filtracién de 5 m3/m2-h:

A=41/5=0,82m?
Se adopta un area de 1 m2,

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacion técnica de la planta y de los
analisis fisico-quimicos realizados al lixiviado, se desarrollé una propuesta de redisefio
orientada a mejorar la eficiencia hidraulica, bioldgica y fisico-quimica del sistema de
tratamiento existente. La propuesta se fundamento en las deficiencias identificadas durante
el diagnostico inicial y en los bajos porcentajes de remocidn evidenciados en determinados

parametros analizados en laboratorio.
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El redisefio de la planta contempla la incorporacion de nuevas unidades de
tratamiento y la optimizacion de los procesos existentes, permitiendo mejorar el
funcionamiento integral del sistema y aumentar la capacidad de remocion de contaminantes.
Entre las principales mejoras planteadas se encuentran la implementacion de unidades de
pretratamiento, reactor anaerobio optimizado, sedimentacion secundaria, filtracion y laguna
de pulimiento, procesos que permiten incrementar la estabilidad operativa y mejorar la
calidad final del efluente.

Con la finalidad de evidenciar las mejoras alcanzadas mediante la propuesta

planteada, se realiz una comparacion técnica entre la planta actual y el sistema optimizado.
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4.3 Comparativa entre la planta actual y el redisefio propuesto

Tabla 5. Comparativa entre la planta actual y el redisefio optimizado

Aspecto evaluado

Planta Actual

Planta Optimizado

Tipo de tratamiento

Sistema convencional

Sistema combinado

bésico optimizado
Pretratamiento Limitado Incorporacion de rejas 'y
desarenador
Remocion de solidos Moderada Alta eficiencia de

separacion

Remocion DBO5 y DQO

Eficiencia media

Mayor eficiencia biologica

Remocion de nitrégeno y Baja Mejora mediante procesos
fésforo complementarios
Tratamiento terciario No posee Incluye filtracién y
pulimento
Control hidraulico Limitado Mejor distribucién caudales

Produccion de olores

Mayor generacion

Reduccion de olores y

gases
Acumulacién de lodos Frecuente Mejor manejo y
estabilizacion
Riesgo de colmatacion Alto Disminucion del riesgo
Cumplimiento normativo Parcial Mayor probabilidad de

cumplimiento

Operacion del sistema

Menor estabilidad

Operacion mas eficiente

Impacto ambiental

Mayor riesgo de

contaminacion

Reduccion del impacto

ambiental

Nota: Evaluacion técnica de la planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad

Colta, Alausi y Guamote. Elaboracion propia
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4.3.1 Comparacion de eficiencias de remocion

Los andlisis realizados evidenciaron que la planta actual presenta eficiencias
moderadas en la remocidn de materia organica y solidos suspendidos, mientras que la
propuesta optimizada permitiria incrementar considerablemente la eficiencia del sistema
mediante la incorporacion de procesos complementarios.

Tabla 6. Comparacion de eficiencias de remocion entre la planta actual y la planta
optimizada

Parametro PLANTA ACTUAL PLANTA OPTIMIZADA
DBO5 57,2% 85-90%
DQO 56,7% 80-88%
SOLIDOS 77,7% 90-95%

SUSPENDIDOS

NITROGENO 14,2% 60-75%

FOSFORO 21,0% 55-70%

Nota: Elaboracion a partir de los resultados de laboratorio y proyecciones de disefio del

sistema optimizado. Elaboracién propia.

La comparacion evidencia que el sistema optimizado mejoraria significativamente la
remocion de contaminantes, especialmente en parametros relacionados con nutrientes, los

cuales representan una de las principales limitaciones del sistema actual.

La incorporacion de unidades de tratamiento complementarias permitiria aumentar
el tiempo de retencion hidraulica, mejorar los procesos biologicos y optimizar la

sedimentacion y filtracion del lixiviado. Ademas, el tratamiento terciario contribuiria a
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obtener un efluente de mejor calidad y reducir el riesgo de contaminacion del suelo y cuerpos

de agua cercanos.

De igual manera, la propuesta optimizada permitiria disminuir problemas operativos
identificados en la planta actual, tales como acumulacién de solidos, colmatacion de

unidades, generacion de olores y pérdida de eficiencia hidraulica.

lustracion 4. Disefio de planta de tratamiento de lixiviados Optimizado

MANCOMUNIDAD N a

COLTA-ALAUSI-GUAMOTE a
RELLENO
* ¥~ SANITARIO TREATAMIENTO TERCIARIO

pave 1

LAGUNA FAC. LAGUNA MAD. 7

15006500 COAGULACION ~ A0 wom | |

FLOCULACION e
T

. UBICACION DEL
PROYECTO

| LEGENDA
[0 LAGUNA
m PROYEVA
@ UBICACION DEL PROYECTO L
Sl

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

2m

L ———

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO FILTRO

HOMOGENIZADOR ANAEROBIO
(FLUJO ASCENDENTE)

FILTRO
=

CONCRETA §

ENTRADA W
LIXIVIADOS :
= - = ) %000
REJAS  DESARENADOR TANQUE DE = FLIRO < | coasutacion -
5 s el SEDIMENTADOR , SNAEROZI0. LAGUNA FLOCULACION - T SALIDA A
3 FACULTATIVA DESCARGAFINAL || CUERPO

4800380

RECEPTOR
REUSO

060 P

Nota: Disefio elaborado a partir de la evaluacion técnica de la planta existente y de la revision

bibliografica de tecnologias de tratamiento de lixiviados.

El analisis de la planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad Colta,
Alausi y Guamote se realizo a partir de los planos originales del sistema existente y de los
resultados obtenidos en los analisis de laboratorio. Inicialmente, se identificé que la planta
estd conformada por un tanque de almacenamiento y homogenizacion, un filtro

sedimentador, un filtro anaerobio de flujo ascendente y una laguna de maduracion y
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evaporacion lenta. Estas unidades trabajan de manera secuencial permitiendo el tratamiento
progresivo del lixiviado generado en el relleno sanitario.

El tanque de homogenizacion cumple la funcién de regular el caudal y estabilizar la
carga contaminante antes de ingresar al tratamiento principal, evitando variaciones bruscas
que puedan afectar el funcionamiento hidraulico y bioldgico del sistema. Posteriormente, el
filtro sedimentador permite la remocion de sélidos suspendidos y material sedimentable
mediante procesos fisicos de decantacion, mientras que el filtro anaerobio constituye la
unidad principal de tratamiento bioldgico, donde los microorganismos degradan la materia
orgénica en ausencia de oxigeno.

Finalmente, la laguna de maduracién actGa como una etapa de pulimiento y
evaporacion lenta, favoreciendo la sedimentacion complementaria y la reduccién parcial de
algunos contaminantes.

Sin embargo, mediante la evaluacion técnica y los resultados de laboratorio se
identificaron limitaciones importantes en el sistema actual. Los analisis evidenciaron
concentraciones elevadas de DBOs, DQO, solidos suspendidos, nitrogeno y fosforo,
indicando que el lixiviado presenta una alta carga contaminante. Aunque el sistema logra
reducir parcialmente estos pardmetros, las eficiencias de remocion ain son moderadas,

especialmente en el caso de nutrientes y compuestos recalcitrantes.

La remocion de DBOs y DQO se mantiene alrededor del 57 %, mientras que la
reduccion de nitrogeno es limitada, lo que demuestra que el sistema existente no es suficiente
para garantizar una depuracion integral del lixiviado. Ademas, se observo que la planta
carece de unidades completas de pretratamiento, como rejas y desarenadores, lo que
incrementa el riesgo de colmatacion, acumulacion de solidos y disminucion de la eficiencia

hidraulica de las unidades posteriores.
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Con base en estas deficiencias, se plante6 una propuesta de optimizacion orientada a
mejorar el desempefio general de la planta sin modificar completamente la infraestructura
existente. La propuesta consiste en mantener las unidades que aun presentan funcionalidad
adecuada, como el tanque homogenizador, el sedimentador y el filtro anaerobio,
incorporando nuevas etapas de tratamiento que permitan complementar la remocion de
contaminantes.

En primer lugar, se propone implementar un sistema de pretratamiento conformado
por rejas y desarenador, con el objetivo de retener sélidos gruesos y particulas pesadas antes
de que ingresen a las unidades bioldgicas. Posteriormente, se optimiza el tratamiento
secundario mediante la incorporacion de una laguna facultativa que mejora la degradacion
bioldgica de materia orgénica. Finalmente, se adiciona un tratamiento terciario compuesto
por coagulacion-floculacion, sedimentacion secundaria y filtracion en arena, procesos fisico-
quimicos que permiten remover contaminantes disueltos, nutrientes y soélidos finos que no

son eliminados en las etapas anteriores.

La incorporacion de estas unidades mejora significativamente la eficiencia global del
sistema, ya que combina procesos fisicos, bioldgicos y fisico-quimicos en una misma linea
de tratamiento. Con esta optimizacion se espera incrementar la remocion de DBOs hasta
valores entre el 85 % y 95 %, reducir la DQO hasta aproximadamente el 90 %, alcanzar
remociones superiores al 90 % de sélidos suspendidos y mejorar considerablemente la
eliminaciéon de nitrogeno y fésforo.

Ademas, el nuevo disefio permite un flujo hidraulico més estable, reduce problemas
de colmatacion y mejora la operatividad general de la planta. De esta manera, la propuesta
optimizada no solo incrementa la eficiencia del tratamiento, sino que también garantiza una

mayor viabilidad técnica, ambiental y econdémica para la mancomunidad Colta, Alausi y
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Guamote, contribuyendo al cumplimiento de la normativa ambiental ecuatoriana y a la

proteccion de los recursos hidricos de la zona.

4.4 Discusién cientifica de los resultados

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del lixiviado de la planta de tratamiento
de la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote evidenciaron concentraciones elevadas de
DBOs (2116 mg/L) y DQO (4275 mg/L), lo que confirma que el lixiviado presenta una alta
carga organica y un grado importante de contaminacion. Estos valores son comparables con
los reportados en estudios recientes sobre lixiviados de rellenos sanitarios en operacion,
donde se registran concentraciones de DQO entre 2000 y 10000 mg/L y altos contenidos de
nitrégeno amoniacal asociados a la degradacion anaerobia de los residuos sélidos urbanos
(Teng et al., 2021; Kurniawan et al., 2021). La similitud de estos resultados indica que el
comportamiento del lixiviado estudiado responde a las caracteristicas tipicas de lixiviados

estabilizados o de mediana madurez.

4.5 Comparacion de eficiencias de remocion

La eficiencia de remocion de DBOs obtenida en la planta actual fue de 57,2 %, mientras que
la DQO alcanz6 56,7 %. Estos porcentajes son inferiores a los reportados para sistemas
anaerobios optimizados tipo UASB y sistemas hibridos, donde se han observado remociones
de DBOs entre 70 % y 90 % y de DQO entre 65 % y 85 % (Ahmed & Lan, 2022; Aziz et al.,
2020). Esta diferencia puede atribuirse a varios factores técnicos: i) el tiempo de retencion

hidraulica posiblemente insuficiente en algunas unidades, ii) la ausencia de pretratamiento
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adecuado, iii) la acumulacion de lodos observada durante la inspeccion de campo y iv) la
presencia de compuestos recalcitrantes que limitan la biodegradabilidad del lixiviado. De
acuerdo con Remmas et al. (2023), los lixiviados maduros contienen sustancias hdmicas y
compuestos aromaticos de dificil degradacion, lo que reduce significativamente la eficiencia

de los procesos bioldgicos convencionales.

En contraste, la remocion de solidos suspendidos alcanz6 77,7 %, constituyéndose en el
pardmetro con mejor desempefio dentro del sistema evaluado. Este resultado coincide con lo
sefialado por Aziz et al. (2020), quienes reportan eficiencias entre 70 %y 90 % para sistemas
que combinan sedimentacion y tratamiento anaerobio. La similitud observada sugiere que
las unidades fisicas existentes —particularmente el filtro sedimentador— mantienen una
capacidad aceptable para la separacion de solidos sedimentables. Sin embargo, el
mantenimiento deficiente y la acumulacion de lodos podrian comprometer progresivamente

esta eficiencia, afectando el comportamiento hidraulico del sistema.

4.6 Nutrientes y limitaciones del sistema actual

Uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacion fue la baja remocion de nutrientes:
14,2 % para nitrégeno y 21,0 % para fosforo. Estos valores son considerablemente inferiores
a los obtenidos en sistemas que incorporan procesos especificos de nitrificacion-
desnitrificacion, humedales construidos o etapas fisico-quimicas complementarias, donde se
alcanzan remociones superiores al 60 % para nitrégeno y superiores al 50 % para fosforo
(Chen et al., 2024; Kurniawan et al., 2021). La baja eficiencia observada puede explicarse

porque el sistema actual esta basado principalmente en procesos anaerobios, los cuales son
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efectivos para la degradacion de materia organica, pero limitados para la transformacién y
eliminacion de nutrientes. Ademas, la ausencia de etapas aerobias controladas impide el

desarrollo adecuado de bacterias nitrificantes responsables de la oxidacion del amonio.

Desde el punto de vista técnico, estos resultados evidencian que la planta actual presenta un
desempefio parcial: logra reducir sélidos y parte de la carga organica, pero no garantiza una
depuracion integral del lixiviado. Esta situacion coincide con lo reportado por Teng et al.
(2021), quienes sefialan que los sistemas basados Unicamente en lagunas y tratamientos
anaerobios suelen ser insuficientes para cumplir estandares ambientales estrictos,
especialmente cuando se trata de lixiviados con alta concentracion de nitrogeno amoniacal

y compuestos recalcitrantes.

4.7 Sustento técnico de la propuesta optimizada

La propuesta de optimizacion desarrollada en esta investigacion, basada en la incorporacién
de pretratamiento, laguna facultativa, coagulacién-floculacion, sedimentacion secundaria y
filtracion, se encuentra alineada con las tendencias actuales en el tratamiento de lixiviados.
Diversos estudios recientes recomiendan sistemas hibridos que integren procesos biologicos
y fisico-quimicos para mejorar la remocion de materia organica y nutrientes (Ahmed & Lan,
2022; Remmas et al., 2023). En particular, Chen et al. (2024) demostraron que la
coagulacion-floculacion constituye una etapa eficiente para remover fosforo, solidos finos y
compuestos organicos refractarios, complementando adecuadamente los procesos

bioldgicos.
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Las eficiencias proyectadas para el sistema optimizado (85-90 % para DBOs, 80—88 % para
DQO, 90-95 % para solidos suspendidos, 60-75 % para nitrogeno y 55-70 % para fdésforo)
se encuentran dentro de los rangos reportados por la literatura cientifica internacional para
sistemas combinados de tratamiento de lixiviados (Ahmed & Lan, 2022; Chen et al., 2024).
Esto respalda técnicamente la viabilidad de la alternativa propuesta y demuestra que el
redisefio planteado podria mejorar significativamente la calidad del efluente y el

cumplimiento de la normativa ambiental ecuatoriana.

4.8 Relevancia ambiental y operativa

La relevancia ambiental de estos resultados es considerable, ya que la descarga de lixiviados
con altos contenidos de nitrdgeno y materia organica puede generar procesos de
eutrofizaciéon, consumo de oxigeno disuelto y contaminacion de cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. Asimismo, desde la perspectiva operativa, la incorporacion de
unidades de pretratamiento y pulimiento contribuiria a reducir problemas identificados en la
planta actual, como colmatacion, acumulacion de solidos, generacion de olores y pérdida de

eficiencia hidraulica.

En conjunto, los hallazgos de la presente investigacién confirman que la planta de
tratamiento existente requiere una optimizacion integral y que la implementacion de un
sistema combinado representa una alternativa técnica, ambiental y econdmicamente méas

adecuada para las condiciones de la mancomunidad Colta, Alausi y Guamote.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

« La evaluacion técnica de la planta de tratamiento de lixiviados de la mancomunidad Colta,
Alausi y Guamote permitié determinar que el sistema actual, conformado por tanque de
homogenizacién, filtro sedimentador, filtro anaerobio y laguna de maduracion, presenta
limitaciones operativas e hidraulicas que afectan su desempefio. La ausencia de unidades
adecuadas de pretratamiento y tratamiento terciario incrementa el riesgo de colmatacion,

acumulacién de sélidos y disminucion de la eficiencia global del sistema.

« La caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados evidencio una elevada carga contaminante,
registrandose concentraciones de entrada de 2116 mgO-/L de DBOs, 4275 mg/L de DQO, 1790
mg/L de solidos suspendidos, 95,2 mg/L de nitrogeno y 19 mg/L de fosforo. Estos resultados
confirman que el lixiviado generado en la mancomunidad requiere procesos de tratamiento mas
robustos para garantizar una adecuada reduccion de contaminantes antes de su descarga al

ambiente.

* El analisis de eficiencia de remocion demostrd que la planta actual presenta un desempefio
moderado para la eliminacion de materia organica y soélidos suspendidos, alcanzando
eficiencias de 57,2 % para DBOs, 56,7 % para DQO y 77,7 % para s6lidos suspendidos. Sin
embargo, la remocion de nutrientes fue limitada, obteniéndose eficiencias de apenas 14,2 %
para nitrégeno y 21,0 % para fdsforo, lo que evidencia la necesidad de incorporar procesos

complementarios orientados a la eliminacion de estos compuestos.



5.2 Recomendaciones

« Implementar progresivamente la propuesta de optimizacidn desarrollada en esta investigacion,
priorizando la incorporacion de unidades de pretratamiento (rejas y desarenador) y tratamiento
terciario (coagulacion-floculacion, sedimentacion secundaria y filtracion), con el fin de mejorar
la eficiencia global de remociéon de contaminantes y reducir los problemas operativos

identificados en la planta actual.

* Establecer un programa de monitoreo periddico de la calidad del lixiviado en los puntos de
entrada y salida de la planta, considerando como minimo los parametros DBOs, DQO, sélidos
suspendidos, nitrégeno total y fosforo, con el propdsito de evaluar el desempefio del sistema 'y

verificar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

 Implementar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para todas las unidades de
tratamiento, especialmente en el filtro sedimentador, filtro anaerobio y lagunas, a fin de evitar

procesos de colmatacion, acumulacion excesiva de lodos y pérdida de eficiencia hidraulica.

* Realizar la caracterizacion estacional de los lixiviados durante diferentes épocas del afio,
considerando periodos secos y lluviosos, para determinar la variabilidad de la carga
contaminante y ajustar las condiciones operativas del sistema de tratamiento de acuerdo con las

caracteristicas reales del afluente.

* Evaluar mediante estudios piloto la aplicacion de tecnologias complementarias para la
remocion de nutrientes y compuestos recalcitrantes, tales como humedales artificiales,
adsorcion con carbon activado, electrocoagulacion u otros procesos avanzados, con el fin de

mejorar la calidad final del efluente tratado.



* Desarrollar evaluaciones técnico-econdmicas y analisis de costos de implementacion,
operacion y mantenimiento de la propuesta optimizada, que permitan a la mancomunidad
planificar adecuadamente la inversion requerida y garantizar la sostenibilidad del sistema a

largo plazo.

» Continuar desarrollando investigaciones relacionadas con la optimizacion de sistemas de
tratamiento de lixiviados en rellenos sanitarios de caracteristicas similares, incorporando
modelacion hidraulica, andlisis de eficiencia a escala real y evaluacion del cumplimiento

normativo de los efluentes tratados.
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