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Resumen

El Relleno Sanitario de Santo Domingo “Complejo Ambiental”, se encuentra localizado
en la Parroquia rural Luz de América en el km. 32 de la via Santo Domingo — Quevedo, donde
se realiza la disposicion final de los residuos solidos urbanos. Tiene un sistema de tratamiento
de lixiviados: bioldgico, fisico-quimico y de 6smosis inversa. La composicion del lixiviado se
ve influenciada por la presencia de varios factores del sitio, como la humedad, precipitacion
constante, temperatura y por la composicion de los residuos sélidos, entre otros. El presente
trabajo de investigacion analizé el tratamiento de lixiviados mediante oxidacion quimica
controlada, con la aplicacion de peroxido de calcio para estimular la degradacién microbiana
aerobia. La concentracién de peroxido de calcio utilizada fue de 115 g y 230 g, en lixiviado
crudo y lixiviado pretratado, para determinar su eficiencia mediante el célculo del porcentaje
de remocion y la disminucion de la carga contaminante. Los resultados de Nitrégeno amoniacal,
Nitratos y Nitritos disminuyeron considerablemente, durante el proceso de oxidacién, el
porcentaje de remocion fue mayor al 90%. La Demanda Bioguimica de Oxigeno disminuy6 con
todas las concentraciones de CaO-, en los dos tipos de lixiviados, crudo y pretratado; es decir,
es un lixiviado altamente oxidable. Respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno, en el lixiviado
pretratado con la menor y mayor concentracion se obtuvo una disminucion mayor al 50%. En
el resultado de sulfuros, se observo una disminucion, obteniéndose un porcentaje de remocion
de mas de 90%; el color disminuyd con todas las concentraciones de oxidante, obteniéndose un
porcentaje de remocion del 97% en el lixiviado pretratado con la concentracion mayor.
Ademas, se determin0 que Nitritos, Nitratos, Nitrogeno Amoniacal, Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sulfuros y Color real, disminuy6 en un 70%, con
relacion a los valores iniciales con el lixiviado crudo y pretratado. Los parametros que se vieron

incrementados luego del tratamiento fueron pH, Oxigeno disuelto y Conductividad eléctrica.
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Abstract

The Santo Domingo Sanitary Landfill "Complejo Ambiental” is located in the rural
Parish of Luz de America at Km. 32 of the Santo Domingo — Quevedo, where the final disposal
of solid waste is carried out, has a leachate treatment system: biological, physical-chemical, and
reverse osmosis. The composition of the leachate is influenced by the presence of various site
factors, such as humidity, constant precipitation, temperature and by the composition of the
solid waste, among others. The present research work analyzed the leachate treatment by
controlled chemical oxidation, with the application of calcium peroxide to stimulate aerobic
microbial degradation. The calcium peroxide concentration used was 115 g and 230 g, in crude
leachate and pretreated leachate, to determine its efficiency by calculating the removal
percentage and reducing the contaminating load. The results of Ammoniacal Nitrogen, Nitrates
and Nitrites decreased considerably, during the oxidation process, the removal percentage was
greater than 90%. The Biochemical Oxygen Demand decreased with all CaO2 concentrations,
in the two types of leachate, crude and pretreated; that is, it is a highly oxidizable leachate.
Regarding the Chemical Oxygen Demand, in the leached pretreated with the lowest and highest
concentration, a decrease greater than 50% was obtained. In the result of sulfides, a decrease
was observed, obtaining a removal percentage of more than 90%; the color decreased with all
the oxidant concentrations, obtaining a removal percentage of 97% in the leachate pretreated
with the highest concentration. Also, it was determined that Nitrites, Nitrates, Ammoniacal
Nitrogen, Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Sulfides and real Color,

decreased by 70%, in relation to the initial values with the raw and pretreated leachate. The
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parameters that were increased after the treatment were pH, dissolved oxygen and electrical

conductivity.

Key words: solid waste, leachate, chemical oxidant, calcium peroxide, removal, contaminating

load.
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Introduccion

El manejo de los residuos solidos constituye, a nivel mundial, un problema para las
grandes ciudades, factores como el crecimiento demogréfico, la concentracién de poblacion en
las zonas urbanas, el desarrollo ineficaz del sector industrial y/o empresarial, los cambios en
patrones de consumo y las mejoras del nivel de vida, entre otros, han incrementado la
generacion de residuos solidos en los pueblos y ciudades (Ojeda, Lozano, & Quintero, 2008).
Ademaés, para Salvato, Nemerow, & Agardy (2003) “otro factor es la utilizacion de bienes
materiales de rapido envejecimiento, y el uso, cada vez mas frecuente, de envases sin retorno

fabricados con materiales poco o nada degradables”.

Contreras (2008) sefiala que la incidencia de la eliminacion inadecuada de residuos
solidos en el desarrollo de una region o pais, se presenta al desmejorar la calidad de vida de sus
pobladores, reduciendo su productividad y por ende su contribucion al desarrollo econémico
de la regidn; adicionalmente la creacion de problemas ambientales conlleva a pagar elevados
costos econdémicos y sociales. Para Mosquera Quintero, Canchingre Bone, & Morales Pérez
(2014) “una alternativa para minimizar los efectos negativos provocados por la gestion
inadecuada de los residuos solidos es realizar una evaluacién de estos impactos ambientales y

asi contribuir a que el desarrollo urbano sea ambientalmente sostenible™.

En América Latina y el Caribe, una practica comun es la de disponer los desechos sobre
terrenos a cielo abierto sin las medidas adecuadas para su interaccion con el ambiente,
ocasionando graves problemas de contaminacion. La disposicion cientificamente aceptada para
los desechos solidos son los rellenos sanitarios, instalaciones que utilizan principios de
ingenieria para la disposicion en el suelo, confinamiento y cobertura de los residuos solidos,
minimizando los riesgos a la salud y al ambiente, teniendo cuidado con los liquidos y gases

generados como producto de la descomposicion de la materia organica (Jaramillo, 1999).



TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS MEDIANTE EL PROCESO DE OXIDACION QUIMICA CON
PEROXIDO DE CALCIO PARA LA REDUCCION DE LA CARGA CONTAMINANTE OXIDATIVA
EN EL RELLENO SANITARIO DEL CANTON SANTO DOMINGO

Dentro de un relleno sanitario, los lixiviados son producto de la transferencia de agua a
través de los residuos solidos y de la lixiviacion de componentes desde el solido al
liquido. Son considerados como un residuo liquido con un gran impacto ambiental, por
su significativa concentracion de amonio, materia orgénica y sales minerales (Astorga del
Canto, 2018). Giraldo (1997) afirma que “lixiviados contienen toda caracteristica contaminante
principal, es decir, alto contenido de materia orgéanica, alto contenido de nitrégeno y fosforo,
presencia abundante de patdgenos e igualmente de sustancias toxicas como metales pesados y

constituyentes organicos”.

La generacidn de lixiviados en los rellenos sanitarios es diferente, ya que este depende
del clima del lugar (precipitacion, temperatura, humedad), volumen y tipo de residuos sélidos
que recibe el relleno sanitario. Para Giraldo (1997) “la cantidad de los lixiviados es funcion de
tres variables principales: el &rea rellenada, la cantidad de infiltracion que se permita, y el

sistema de drenaje, impermeabilizacion”.

En Ecuador, la responsabilidad de la Gestion Integral de los residuos sélidos es
competencia de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales, esto se establece en
la Constitucion del Ecuador en el articulo 264 y el Codigo Organico de Ordenamiento Territorial
Autonomia y Descentralizacion, articulo 55 donde sefiala que deben “Prestar los servicios
publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos

solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley”.

En Ecuador “la produccién per céapita de residuos solidos (PPC) a nivel urbano, en
promedio es de 0,58 kg al dia” (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2016). En el 2017,
a nivel nacional, segin la informacion declarada por los Gobiernos Autonomos
Descentralizados Municipales GADM, un habitante de la zona urbana produce en promedio

0,86 kg al dia; del total de residuos sélidos producidos caracterizado, el 57% corresponde a
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residuos organicos y el 43% a inorganicos. Ademas, segln la informacion declarada por los
GADM, el 45,7% disponen los residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios, el 28,8% en
Celdas Emergentes y el 25,6% en Botaderos (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,

2017).

En el cantén Santo Domingo — Provincia Santo Domingo de los Tséchilas, para el
tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos, se implementé el proyecto “Complejo
Ambiental para la disposicion final de los residuos sélidos de Canton Santo Domingo”, ubicado
en el kilometro 32 de la via Santo Domingo-Quevedo, el cual obtuvo la Licencia Ambiental
mediante Resolucién Ministerial No. 038 del 12 de enero del 2012. El Relleno Sanitario
comprende un area administrativa, comedor, bascula, planta de clasificacion de residuos
solidos, celdas de disposicion final, area de compostaje, tamizaje y ensacado; tratamiento
primario de lixiviados con separacion de gruesos, tratamiento secundario biolégico de aireacion
extendida y un tratamiento terciario de micro-filtracién y dsmosis inversa de tecnologia
patentada Vibratory Shear Enhanced Process del Fabricante New Logic Research y celdas de
disposicion final de desechos sanitarios. En el afio 2019, la empresa ECOAMBIENTAL
recolectd y transportd al relleno sanitario 121.570,46 toneladas de residuos sélidos, el promedio

dia es de 333 ton/dia y el costo por tonelada dispuesta es de $34,15.

Segun EarthGreen S.A. (2016) la cantidad de lixiviado que se genera, en realidad, esta
en funcion de la precipitacion, escorrentia, evapotranspiracién, contenido de humedad y grado
de compactacién de los residuos, tipo y nimero de materiales de cobertura y otros factores. La
proyeccion de la demanda de la generacion de lixiviados en el Complejo Ambiental se realizé
mediante la aplicacion del método suizo, con referencia de una precipitacion media anual de
2725 mm y un area total de los Mddulos 1y 2 que cubre 41.363 m? (14.000 m? y 27.363 m?),

es aproximadamente 93 m®/dia.
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En el Complejo Ambiental existen ocho piscinas para el almacenamiento de lixiviados
en sus diferentes estados de tratamiento y una piscina para recuperacion de lodo, todas estan
impermeabilizadas con geomembrana de 1,5 mm. El lixiviado crudo recibe tratamiento
bioldgico, este ingresa al tanque de captacion que tiene mallas para la retencion de sélidos de
mayor tamafio, luego es almacenado en la piscina de sedimentacion primaria —homogenizacion,
posteriormente pasa a la segunda piscina que actia como medio facultativo para la degradacion
de la materia organica, mediante la recirculacion de lodos activos o la aplicacion de
microorganismos liofilizados o activos (microorganismos heterotréficos bacterias y levaduras).
El lixiviado es dirigido a la piscina de aireacion donde se produce la oxigenacion de la materia
orgénica mediante el uso de difusores de burbuja fina, con tiempos de retencion de 18 a 24
horas; el lixiviado oxidado pasa por gravedad a la piscina de sedimentacion secundaria para la
decantacion de los lodos sedimentables oxidados (lodos activados), todo este proceso continuo
de tratamiento obedece a control de caudales y alturas maximas de llenado con tiempos de
residencia cortos, por lo que su volumen es variable en funcion de la época del afio y del
tratamiento aplicado. Mediante bombeo el lodo es recirculado a la piscina anaerobia y el
lixiviado es dirigido a la Planta de tratamiento primario, llega al tanque ecualizador de
capacidad de 23m3, por medio de bombas dosificadores reguladas a 25 L/h, se agrega
coagulante y floculante, en el tanque pulmon se logra la mezcla del lixiviado con el cloruro de
aluminio y poliacrilamida anionica o cationica al 0,1%, esto es enviado al tanque floculador-
sedimentador, los flocs se eliminan mediante purgas periodicas. El lixiviado posteriormente
pasa al tanque de filtro de grava-arena, un filtro de carbon activado de 1m?3, cada uno; luego es
almacenado en el tanque de reserva (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Santo

Domingo, 2016).
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Mediante bombeo el lixiviado almacenado en el tanque de reserva, es dirigido a la
piscina 1 del Mddulo 1 a una distancia de 100 m, que opera como estacion de regulaciéon y
bombeo intermedio para alimentar a la planta de micro-filtracion y 6smosis inversa VSEP,
donde recibe el tratamiento final, antes de la descarga al cuerpo de agua dulce (estero s/n). Para
Giraldo (1997) este sistema reporta excelentes rendimientos de la tecnologia para la remocion
de la mayoria de los contaminantes. Igualmente se observa que las aplicaciones han sido para
lixiviados con concentraciones de DBO relativamente bajas, menores a 1000 mg/L, es decir,

lixiviados viejos, o lixiviados a los cuales se les ha realizado un pretratamiento previo.

El flujo de alimentacion de lixiviado pretratado es enviado al sistema de membrana
VSEP, que en el proceso fracciona el lixiviado en dos corrientes: permeado y concentrado. El
permeado es el "agua limpia" y el concentrado es el rechazo, el agua que no ha sido tratada. En
un contexto de recuperacion o concentracién del producto, el concentrado es el material
deseable. Mientras que, como es el caso de Santo Domingo, en una aplicacion de clarificacion
de aguas residuales (lixiviado), el concentrado representa una suspension concentrada de
contaminantes indeseables (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Santo

Domingo, 2020).

El volumen de lixiviado en el Complejo Ambiental en el tratamiento primario
corresponde a 10.261 m? (piscina de Homogenizacion 3.500 m®, piscina Anaerdbica 4.736 m?,
piscina de aireacion 810 m?, piscina de sedimentacion secundaria 1.215 m?). El volumen del
lixiviado pretratado es de 5,271 m®y los lodos recuperados de 693 m?, es decir en total 16.225
m?. La capacidad total de las piscinas corresponde a 25.648 m3, y el volumen diario tratado por
la Planta VSEP es de 40 m®/dia (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Santo

Domingo, 2020).
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Es importante definir que el &rea de estudio, que corresponde al relleno sanitario del
cantén Santo Domingo se encuentra a 568 msnm, temperatura promedio de 22,8°C, 2.658 mm
anual (el mes méas seco es agosto con 51 mm y en marzo tiene un promedio de 479 mm) y el
85% de humedad (Climate-Data, 2020). La precipitacion constante provoca el incremento del
volumen de lixiviado, esto genera dificultad y encarece el tratamiento por volumen (metro
cubico), esto afecta aln mas, cuando desde los hogares y establecimientos no minimizan,
reutilizan ni clasifican los residuos, incrementando la cantidad de residuos sélidos, que son
recolectados y transportados al relleno sanitario, por ende la vida util de la celda, donde son
depositados los residuos solidos para la disposicion final, disminuye. A la vez, el volumen de
lixiviados aumenta, debido a la alta precipitacién de la zona, esto dificulta el almacenamiento

y tratamiento de los lixiviados.

El sistema de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario del canton Santo Domingo
tiene dificultades operativas. El sistema biol6gico tiene deficiencias, ya que la aplicacion de
bacterias no siempre cumple con la frecuencia de aplicacion establecida, el sistema de
distribucion mediante difusores de burbuja fina, suelen taponarse o no trabajan por fallas de
energia eléctrica; también debido a la terminacion de la vida uatil de las bombas o por
desperfectos, estas son cambiadas y deja de ser continuo el sistema de bombeo. La Planta de
tratamiento primario suele tener desperfectos en el tablero, lo ideal es operar con dos bombas
dosificadoras, pero solo se esta operando con una, lo que hace que el sistema no sea 0ptimo, los
mantenimientos y purgas no se realizan conforme a lo establecido por el fabricante, esto debido

a la falta de personal.

Ademas, la Planta de tratamiento VSEP actualmente tiene constantes paralizaciones por
falla de sensores de presion y flujo que ya cumplieron su vida Gtil, en el mes de noviembre 2019

por asesoria y recomendacion de la Fabricante New Logic Research, se realiz6 la modificacion
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de ubicacidon de un sensor principal de nivel de tanque, que blogqueaba el arranque de la planta,
por lo que una vez modificada su posicion y calibrado en su nueva ubicacién, permitio el
reinicio de funcionamiento del modulo automético VSEP. Sin embargo el problema de falla de
sensores continda, convirtiendo algunos procesos de bombeo que eran automaticos controlado
por sensores, en operaciones manuales, especialmente las operaciones de lavado y limpieza de
filtros, por lo que la adquisicion de estos repuestos sigue siendo un requerimiento principal.
Todo lo anteriormente descrito, hace que no se logré un dptimo tratamiento de los lixiviados.

El presente trabajo tuvo por objetivo tratar los lixiviados del relleno Sanitario del canton
Santo Domingo, mediante el proceso de oxidacidon quimica con peréxido de calcio para la
reduccion de la carga contaminante oxidativa, esto se aplicé a varias muestras de lixiviado
crudo y de lixiviado pretratado. Los objetivos especificos fueron: evaluar los parametros fisico-
quimicos en muestras de lixiviado antes y después de la aplicacion de perdéxido de calcio;
determinar la eficiencia de la aplicacion del reduccién de la carga contaminante oxidativa en
el lixiviado producto de la aplicacién de peréxido de calcio y; calcular la carga contaminante
de las muestras de lixiviado antes y después del tratamiento quimico utilizando la normativa

ambiental vigente, para establecer la necesidad de otros tratamientos.

La Oxidaciéon quimica es el método de tratamiento méas utilizado en procesos de
remediacion, como un método alternativo a las técnicas tradicionales. En la actualidad se esta
recurriendo, con mayor frecuencia, al uso de las tecnologias de procesos de oxidacion avanzada.
Estos procesos poseen una mayor factibilidad termodindmica y una velocidad de oxidacion muy
incrementada por la participacion de radicales, principalmente el radical hidrilo, (OH)", esta
especie posee propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos organicos

y reaccionar mas rapido que oxidantes alternativos como el Oz (Coérdova Jacome, 2018).
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El perdxido de calcio tiene como principal uso el pretratamiento o el acondicionamiento
en remediacién del agua (descontaminacion) por la liberacion de oxigeno (til para los procesos
oxidativos. Cuando se usa en la remediacion, el peréxido de calcio se descompone, estimulando
la degradacion microbiana aerobia en agua y suelos contaminados. El peréxido de calcio es un
producto quimico sélido, de color amarillo palido, oxidante s6lido granular o en polvo, utilizado
como fuente de oxigeno, al igual que el peréxido de hidrégeno. Cuando es colocado en agua,
el perdxido de calcio comienza a descomponerse Yy liberar oxigeno, cuando se utiliza disuelto
en &cidos, el peréxido de calcio forma perdxido de hidrégeno. El perdxido de calcio no es
persistente en el ambiente y se descompone lentamente para formar hidréxido de calcio y

oxigeno (Solvay Chemicals, 2010).

Debido a las propiedades del Perdxido de calcio en beneficio y proteccion del medio
ambiente, la hipdtesis de trabajo establecié que la oxidacion de los lixiviados del relleno
sanitario del cantén Santo Domingo utilizando perdxido de calcio disminuye la carga

contaminante medida a través de pardmetros fisicos y quimicos.

Durante la investigacion se evaluaron los parametros fisico-quimicos en muestras de
lixiviado antes y después de la aplicacion de peroxido de calcio por cuatro dias muestreados de
forma aleatoria (pH, Oxigeno disuelto, Sulfuros, Conductividad eléctrica, Nitritos, Nitrégeno
Amoniacal, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica Oxigeno, Color real);
mediante variables estadisticas se determind la eficiencia de la reduccion de la carga
contaminante oxidativa en el lixiviado producto de la aplicacion de perdxido de calcio en las
las muestras de lixiviado antes y después del tratamiento quimico, utilizando la normativa
ambiental vigente — Acuerdo Ministerial 097-A, Registro Oficial Edicion Especial 387 del 04

de noviembre del 2015, Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
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del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes al

Recurso Agua, para establecer la necesidad de otros tratamientos y/o usos.

El resultado de la investigacion es de utilidad para el GAD Municipal Santo Domingo,

para su gestion y aplicacion, en caso de considerarlo oportuno.
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PEROXIDO DE CALCIO PARA LA REDUCCION DE LA CARGA CONTAMINANTE OXIDATIVA
EN EL RELLENO SANITARIO DEL CANTON SANTO DOMINGO

Métodos

a) Descripcion del area de estudio

El Complejo Ambiental para la disposicion final de los residuos solidos del canton Santo
Domingo, se encuentra localizado en la Parroquia rural Luz de América en el Km. 32 de la via
Santo Domingo — Quevedo. Para la gestion de los residuos sélidos el GAD Municipal cuenta

con recursos materiales y humanos.

lustracion 1 Ubicacién geografica — Complejo Ambiental
Fuente: GOOGLE EARTH, 2020

b) Trabajo de campo
El 05, 11, 18 y 22 de mayo de 2020, se recolectaron ocho muestras de lixiviado crudo
(piscina 1) y ocho muestras de lixiviado pretratado (piscina planta VSEP) un total 16 muestras,
durante el mes mayo 2020. Se determinaron los parametros in situ pH, temperatura,

conductividad eléctrica y oxigeno disuelto de las muestras.
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c) Trabajo de laboratorio
Preparacion y aplicacion del peroxido de calcio

Para la preparacion del peroxido de Calcio se aplico la dosis determinada por Cordova
Jacome (2018), que corresponde a 75 g de H2O> al 50% v/v y 40 g de Ca (OH). (92,38% p/p).
La concentracion de peroxido de calcio utilizada fue de 115 g y 230 g. La dosis de peroxido de

calcio se aplicé en 1000 mL de lixiviado para realizar la oxidacion, dejandolo en reposé por

cinco dias.

=

DIA 1. 1000mL
con 230g CaO,

DIA 1. 1000mL
con 115g CaO,

[ DiA 2. 1000mL |
con 230g CaO,

[ DiA 2. 1000mL |
con 115g CaO,

Lixiviado
crudo

.

DiA 3. 1000mL
con 230g CaO,

DIA 3. 1000mL
con 115g CaO,

[ DiA 4. 1000mL [ DiA 4. 1000mL |
con 115g CaO, con 230g CaO,

DiA 1. 1000mL DiA 1. 1000mL
con 115g CaO, con 230g CaO,

Aplicacién
de CaO,

rDI’A 2. 1000mL-‘

Lixiviado | con 1159 Ca0, |

con 23059 CaO,

pretratado

DIA 3.1000mL

DIiA 3.1000mL

con 115g CaO,

con 230g CaO,

rDI’A 4. 1000mL-‘

[ DIA 4. 1000mL

e
DIA2. 1000m|_]
|
|

con 115g Ca0O, con 230g CaO,

lustracion 2 Aplicacién del peroxido de calcio
Elaborado por: Katherine Villafuerte

Analisis fisico-quimicos

En el laboratorio se realizo el andlisis fisicoquimico del lixiviado antes y después (al
quinto dia) del tratamiento con peroxido de calcio. Los parametros analizados fueron: pH,
Temperatura, Oxigeno disuelto y Conductividad eléctrica (in situ); Sulfuros, Nitritos, Nitratos,

Nitroégeno Amoniacal, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica Oxigeno y Color
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real. En la Tabla 1 se presenta el método y fundamento empleado para el anélisis de cada
pardmetro.

Tabla 1 Métodos de analisis
Fuente: GAD Municipal de Santo Domingo

N° PARAMETRO METODO

1 | pH

2 | Oxigeno disuelto HACH HQ430D flexi
3 | Conductividad eléctrica

4 | Temperatura Multi-Thermometer
5 | Nitritos HACH-8507

6 | Nitratos HACH-10020

7 | Nitrégeno Amoniacal HACH-8038

STM-23-Edition/
8 | Demanda Bioguimica de Oxigeno | METODO APHA 5210 METODO
RESPIROMETRICO

9 | Demanda Quimica de Oxigeno HACH-8000
10 | Sulfuros STM-4500-S2-F
11 | Color STM-2120 C

Elaborado por: Autor

El resultado de cada uno de los parametros fue evaluado con el Acuerdo Ministerial
097-A, Anexo 1 Del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua Tabla

9. “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”.

Analisis de datos
Para el analisis estadistico de los datos se calculé la media, varianza, desviacion
estandar, % de remocion y carga contaminante de cada uno de los parametros (Arvelo Lujan,

2015)
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Tabla 2 Formulas estadisticas

FORMULAS ‘ DESCRIPCION
. xx Donde:
media U =—
N x=datos
Varianza o2 = w N= nGimero de muestras
Desviacion estandar g =+o2
Co—C Donde:
Porcentaje de remociéon = % * 100

Co= Concentracion inicial

Cf = Concentracion final

Carga contaminante w = Q * C Donde:
Q= caudal

C= concentracién

Elaborado por: Katherine Villafuerte

Andlisis de costo

El analisis de costo para el tratamiento de lixiviados del Complejo Ambiental, se realiz6
calculando el valor por pastilla de peréxido de calcio, tomando de referencia el precio del hidroxido de
calcio y del peréxido de hidrégeno, adicionalmente se determiné la cantidad de perdxido de calcio que

debe ser aplicado al volumen real de las piscinas de almacenamiento de lixiviados.
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Resultados

Durante cuatro dias, en total, se recolectaron 16 muestras de lixiviado de las piscinas de lixiviado
crudo y lixiviado pretratado del Complejo Ambiental de Santo Domingo, es decir, cuatro muestras por
dia para la aplicacion del perdxido de calcio. Se realiz6 el anélisis fisico-quimico de los parametros: pH,
Temperatura, Oxigeno disuelto, Sulfuros, Conductividad eléctrica, Nitritos, Nitratos, Nitrogeno
Amoniacal, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioguimica Oxigeno y Color real. En la Tabla 3,
se presentan los resultados promedio de los pardmetros analizados, y en la llustracion 5, los resultados
comparados con la normativa ambiental vigente; en el Anexo A estan los céalculos estadisticos con los
resultados por dia respecto a cada parametro. En la Tabla 4 esta el calculo del porcentaje de remocién y
en la Tabla 5 el resultado de la carga contaminante, correspondiente a los valores obtenidos con las dos

concentraciones de peroxido de calcio, 115 gy 230 g.

Tabla 3 Resultado promedio de lixiviado crudo y pretratado

LMP Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
Acuerdo Lixiviado crudo crudo Lixiviado pretratado pretratado
oxidado con

230g CaO,

PARAMTERO UNIDAD | Ministerial 097- crudo sin tratado tratado pretratado oxidado
A, Anexo 1. tratar con 1159 con 230g sinoxidacion  con 115g
Tabla 9 Ca0O, CaO, Ca0;

pH 6 9 797 | 1233 | 1235 | 894 | 1226 | 1224
Oxigeno mg/L N/A 067 | 16,09 | 12,34 | 085 | 1458 | 13,94
disuelto

Conductividad

nat mS/cm N/A 999 | 10,36 | 10,14 | 631 | 10,08 | 11,24
eléctrica
Temperatura oc | Condiciones | oq 266 | 26,8 28,9 26,7 26,5
normales
Nitritos mg/L N/A 81,1 071 | 081 | 4363 | 064 0,83
Nitratos mg/L N/A 90,98 13,5 3,98 94,98 8,35 1,34
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LMP Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
) Acuerdo Lixiviado crudo crudo Lixiviado pretratado tratado
PARAMTERO UNIDAD | Ministerial 097- crudo sin tratado tratado pretratado oxidado pr_g rg
A, Anexo 1. tratar con 1159 con 230g sinoxidaciéon  con 115g 02x3|‘0a(c21 ccc)m
Tabla 9 Cao, Cao, Ca0, g ~ak,
Nitrégeno
Amoniacal mg/L 30 641,93 27,28 7 246,25 0,95 0,52
Demanda
Bioquimica de| mg/L 100 809,5 113,25 | 24,25 365 87,5 18,75
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 200 3515 3794,5 1 3796,75 | 1162,25 543,5 503,5
Oxigeno
Sulfuros mg/L 0,5 41,8 <05 <05 14,75 <05 <05
Inapreciable
Color Real uC- en
(D:1/20) Pt/Co | disolucion 637 54 20 134 18 6
1/20

Elaborado por: Katherine Villafuerte

Tabla 4 Calculo de Porcentaje de remocion

%REMOCION

Nitrégeno
Amoniacal

Dosis

Nitritos Nitratos DBO5 DQO Sulfuros Color real

1159 CaO:
Lixiviado 85,14
crudo

230g CaO:2
Lixiviado 99,01 95,62 98,91 97 - 98,8 96,82

crudo

115g CaO:
Lixiviado 98,53 91,21 99,61 76,03 53,24 96,61 86,75

pretratado

230g CaO2
Lixiviado 98,13 98,54 99,79 94,86 56,68 96,61 97,71

pretratado

95,75

Elaborado por: Katherine Villafuerte
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Tabla 5 Calculo de la Carga contaminante

Carga contaminante masa del contaminante/tiempo

Dosis -
Nitritos Nitratos Nltrogeno DBO5 DQO Sulfuros
Amoniacal
Lixiviado crudo
sin tratar 4,225 29,84
115g CaO:
Lixiviado crudo 0,3301 0,627 1,27 5,26 176,44 0,023
L 230g Ca0: 0,0376 0,185 0,33 1,127 176,54 0,023
ixiviado crudo
Lixiviado
s 1,1649 2,535 6,57 9,74 31,03 0,39
115g CaO:
Lixiviado 0,0171 0,222 0,025 2,33 14,51 0,013
pretratado
230g CaO:
Lixiviado 0,0218 0,036 0,013 0,5 13,44 0,013
pretratado

Elaborado por: Katherine Villafuerte

Para el calculo de la carga contaminante se empled el caudal promedio de entrada 46,5

m3/d y el caudal promedio salida 26,7 m®/d.
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14
12
10

o N B O o

pH
. pH pH min
12,33 12,35

I I 8,94
7,979 I 9 I 9 I 9
6 I 6 I 6 I 6
Lixiviado 1159 CaO2  230g CaO2 Lixiviado
crudo pretratado
12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

pH max 18,00
16,00
12,26 12,24 14,00

I I 12,00
10,00

Sy 9

I I 8,00
. b 6,00

4,00

2,00

0,00

1159 Ca02  230g CaO2

0,67
I
Lixiviado
crudo

Conductividad eléctrica mS/cm

Lixiviado
crudo

115g CaO2  230g Ca02

Lixiviado
pretratado

115g CaO2

Oxigeno disuelto mg/L

16,09
14,58 13,94
12,34
0,85
|
1159 Ca02 230g CaO2  Lixiviado  115g CaO2 230g CaO2
pretratado

230g CaO2

llustracion 3 Resultados con diferentes concentraciones comparadas con la normativa ambiental vigente y porcentajes de remocion

Elaborado por: Katherine Villafuerte
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

80

60

40

20

Nitritos mg/L

81,1

43,63

0,71 0,81

Lixiviado 115g CaO2  230g CaO2 Lixiviado
crudo pretratado

Nitratos mg/L

90,88 94,98

13,5

- 3,98
—

Lixiviado crudo 115g Ca02 230g Ca02 Lixiviado
pretratado

99,2

99
98,8
98,6
98,4
98,2

98

0,64 0,82 97,8
97,6

1159 CaO2  230g CaO2

100
95
90

85

83> 1,34 %
[ ] .

115g Ca02  230g Ca02

75

% remocion Nitritos

99,12
99,01

98,53

98,13

115g Ca02 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado 115g CaO2 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado
crudo crudo pretratado pretratado

% remocion Nitratos

98,54
95,62

91,21

85,14

115g CaO2 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado 115g CaOz2 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado
crudo crudo pretratado pretratado

lustracion 3 Resultados con diferentes concentraciones comparadas con la normativa ambiental vigente y porcentajes de remocion
Elaborado por: Katherine Villafuerte
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700
600
500
400
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100

1000
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Nitrégeno Amoniacal mg/L

I Resultado e | MP

641,93
246,25
27,28
’ 7
30 A 30 0,95w 0,5230
Lixiviado  115g CaO2 230g CaO2  Lixiviado  115g CaO2 230g CaO2
crudo pretratado

809,5

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L

N Resultado e | MP

365

113,25 87,5

TOU0

Lixiviado
crudo

24 25 - 18.75 100

115g CaO2 230g CaO2 Lixiviado 115g CaO2 230g CaO2

pretratado

%remocién Nitrégeno Amoniacal

101
99,61
100 98,91

99,79

99
98
97
9%
95
94
93

95,75

1159 Ca02
Lixiviado crudo

230g Ca02
Lixiviado crudo

1159 Ca02 230g Ca02
Lixiviado pretratado Lixiviado pretratado

%remocion

%remocion DBO5

120
97 94,86

76,03

100 86,01
80

60
40
20

1159 CaO2 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado 115g CaO2 Lixiviado 230g CaOz2 Lixiviado
crudo crudo pretratado pretratado

%remocion

llustracion 3 Resultados con diferentes concentraciones comparadas con la normativa ambiental vigente y porcentajes de remocion
Elaborado por: Katherine Villafuerte
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Demanda Quimica de Oxigeno mg/L %remocion DQO
60 56,68
I Resultado LMP 53,24
4000 3515 3794,5 3796,75 50
3500 40
3000
2500 30
2000 20
1500 1162,25
1000 l 543,5 503,5 10 0 0
500 [ |
200 200 200 200 200 200 0
0 — — — — = 1159 Ca02 Lixiviado ~ 230g CaO2 Lixiviado ~ 115g CaO2 Lixiviado ~ 230g CaO2 Lixiviado
Lixiviado 115g CaO2 230g CaO2 Lixiviado 115g CaO2 230g CaO2 crudo crudo pretratado pretratado
crudo pretratado
Sulfuros mg/L %remocién Sulfuros
m Resultado LMP 99 98,8 98,8
45 41,8 98,5
40 98
35
30 97,5
25
97
20 1475 96,61 96,61
15 96,5
10 9%
5 0,5 0,5 0,5 0,5
0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 —0,5 95,5
Lixiviado 1159 CaO2 230g CaO2 Lixiviado 1159 CaO2 230g CaO2 1159 Ca02 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado 115g CaO2 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado
crudo pretratado crudo crudo pretratado pretratado

llustracion 3 Resultados con diferentes concentraciones comparadas con la normativa ambiental vigente y porcentajes de remocién
Elaborado por: Katherine Villafuerte
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400

300

200

100

Color real UC-Pt/Co %remocion Color real
637 100 97,71
98 96,82
9%
94
91,52
92
90
88 86,75
134 86
. . o
20 18 6 82
[ — — %0
Lixiviado 115 Ca02 2309 CaO2  Lixiviado ~ 115¢ CaO2  230g Ca02 115g Ca02 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado 115g CaO2 Lixiviado 230g CaO2 Lixiviado
crudo pretratado crudo crudo pretratado pretratado

lustracion 3 Resultados con diferentes concentraciones comparadas con la normativa ambiental vigente y porcentajes de remocién
Elaborado por: Katherine Villafuerte
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De los once parametros analizados, cinco constan en la Tabla 9 “Limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce” del Anexo 1 de Calidad de Agua del Acuerdo
Ministerial 097-A, con su respectivo limite maximo permisible. En la llustracién 4 se
observa que con la concentracion de 115 g de CaO., el cumplimiento con la normativa
ambiental es del 40%, a diferencia de la concentracién de 230 gramos de CaO; en
lixiviado crudo y con 115 gy 230 g de CaO: en lixiviado pretratado, el cumplimiento con

la normativa ambiental es del 60%.

= 230 g Ca02
lixiviado crudo y
1159y 230gde
= 115 g Ca02 lixiviado pretratado
lixiviado crudo - CUMPLE
= CUMPLE
/ = NO CUMPLE
= NO CUMPLE

lustracion 4 Cumplimiento normativa ambiental vigente

Elaborado por: Katherine Villafuerte

Con los resultados promedio obtenidos del Nitritos, Nitratos, Nitrogeno
Amoniacal, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sulfuros
y Color Real se observa que el 70% disminuyd, en relacion a los valores iniciales con el
lixiviado crudo y pretratado; y el 30% aumento, corresponde a los parametros: pH,

Oxigeno disuelto, Conductividad eléctrica; como se indica en la siguiente ilustracion.
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= Incrementa

Disminuye

Ilustracion 5 Porcentaje de incremento y disminucion de los parametros analizados
Elaborado por: Katherine Villafuerte

Analisis de costos

Tabla 6 Reactivos, pesos y precios

Reactivo | Peso Costo Pastilla de CaO>
Hidréxido de calcio Ca(OH): 25kg | $6,50 $0,02
Peroxido de hidrogeno H.O> 30 kg | $33,00 $0,04

Elaborado por: Katherine Villafuerte

Una pastilla de CaO- tiene 0,075 kg de H2O2 y 0,040 kg de Ca (OH)2, ambos
compuestos quimicos son tipo industrial (Anexo D y Anexo E). El precio por pastilla es
de $0,06 dolares por litro de lixiviado. EI volumen real de la piscina de sedimentacion
primaria, donde se almacena el lixiviado crudo es de 4,650 m? y el volumen real de la

piscina 1-VSEP que almacena el lixiviado pretratado es de 4,725 m®.

Tabla 7 Precio con el volumen real de las piscinas de lixiviados

. Volumen Precio USD Precio USD
Descripcion m? pastilla 115 g pastilla 230 g de
de CaO> Ca0>
Relacion 1 $60,00 $120,00
Piscina de sedimentacion 4,650 $279.000,00 $558.000,00
primaria
Piscina 1-VSEP 4,725 283.500,00 567.000,00

Elaborado por: Katherine Villafuerte
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Discusion
“Latemperatura puede afectar a la medida del pH porque modifica la actividad de
los iones de la solucion” (Quercuslab, 2018). Los valores promedio del pH en el lixiviado
crudo fueron de 7,97 después de la aplicacion del CaO: los valores fueron de 12,33 y
12,35 con la dosis de 115 g y 230 g de CaO, respectivamente. Y en los resultados
promedio del lixiviado pretratado fueron de 8,94, con la aplicacion del CaO: los valores
fueron de 12,26 y 12,24 con la dosis de 115 g y 230 g de CaO., respectivamente. Esto se

debe a que una vez liberado el oxigeno del peréxido de calcio, queda como resultante el

hidréxido de calcio, por lo que el lixiviado pasa a un pH basico.

La relacion de la temperatura con el pH es inversamente proporcional, ya que al
disminuir la temperatura aumenta el valor del pH. La temperatura en el lixiviado crudo
fue de 29°C y en el lixiviado pretratado 28,9°C, con la aplicacion del peréxido de calcio
disminuy6 a valores de 26°C; para Gallardo Jiménez (2019) esto es debido a un
incremento de los iones OHY" que estan presentes en el peréxido de calcio. En los
resultados obtenidos por Cordova Jacome (2018) con la aplicacion de CaO2 en lixiviado,
la relacion de la temperatura y el pH fue directamente proporcional, es decir, el resultado
del pH y Temperatura incrementaron. En un estudio realizado por Mendoza Salgado &
Lopez Trujillo (2004), sefialan que “la relacion pH - temperatura es inversamente

proporcional entre el lixiviado nuevo y viejo.

La conductividad eléctrica es un parametro fisico, “es la medida de la capacidad
del agua para conducir la electricidad, es indicativa de la materia ionizable total presente
en el agua” (Rigola Lapefia, 1990). Los resultados promedio del lixiviado crudo fueron
de 9,99 mS/cm vy de lixiviado pretratado fue de 6,31 mS/cm, se observa que disminuye,
pero con la aplicacion del CaO», tanto en el lixiviado crudo como en el lixiviado
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pretratado, el resultado aumenta, entre 10 - 11 mS/cm. El resultado del estudio de Cérdova
Jacome (2018) “la conductividad eléctrica tiene la misma tendencia que el pH, que va en
aumento, esto debido al incremento del peroxido que aumenta la cantidad de iones en
solucion”. A diferencia de Gallardo Jiménez (2019) donde indica que “la conductividad
eléctrica disminuy6 de 22,50 mS/cma 14,17 mS/cmy 19,91 mS/cm con la concentracién
menor y mayor respectivamente, indicando una baja concentracion de sales minerales

disueltas en el liquido después del tratamiento de CaOs..

El oxigeno disuelto en mg/L, expresa directamente la masa de oxigeno por litro
de agua. Para Goyenola (2007), los rangos de concentracion de oxigeno disuelto y
consecuencias ecosistémicas frecuentes representa de 0-5 mg/L condicion de hipoxia,
como consecuencia tiene la desaparicion de especies y organismos sensibles, y cuando el
valor es >12 mg/L corresponde a agua sobresaturada, como consecuencia sistemas en
plena produccién fotosintética. El resultado promedio tanto el lixiviado crudo y lixiviado
pretratado fue de 0,67 mg/L y 0,85 mg/L, respectivamente; y luego de la aplicacion del
peroxido de calcio los valores van desde 12 a 16 mg/L, es decir, sobresaturado. En el
estudio realizado por Coérdova Jacome (2018) el oxigeno disuelto disminuyé de valores
de 6 a valores bajo 0; y en el estudio de Gallardo Jiménez (2019) el oxigeno disuelto
aumento “ya que el perdxido de calcio en contacto acuoso libera oxigeno, aumentando el

contenido de oxigeno disuelto en el agua”.

Los resultados promedio de nitritos, disminuyeron considerablemente con el
proceso de oxidacion. El resultado en Nitritos fue de 81,1 mg/L en el lixiviado crudo, con
la concentracion de 115 g y 230 g de CaO; fue de 0,71 mg/L (99,12% de remocion) y
0,81 mg/L (99,01% de remocion), respectivamente; en el caso del lixiviado pretratratado

fue de 43,63 mg/L, con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO: fue de 0,64 mg/L

28



TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS MEDIANTE EL PROCESO DE OXIDACION QUIMICA
CON PEROXIDO DE CALCIO PARA LA REDUCCION DE LA CARGA CONTAMINANTE
OXIDATIVA EN EL RELLENO SANITARIO DEL CANTON SANTO DOMINGO

(98,53 % de remocion) y 0,83 mg/L (98,13% de remocion), respectivamente; los
resultados de este pardmetro cumple con el limite maximo permisible (50 mg/L) de la
Tabla 5: Criterios de Calidad de Aguas para Uso Pecuario (Anexo C). Y los nitratos fue
de 90,98 mg/L en el lixiviado crudo, con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO; fue
de 13,5 mg/L (85,14% de remocion) y 3,98 mg/L (95,62% de remocion),
respectivamente; en el caso del lixiviado pretratado fue de 94,98 mg/L, con la
concentracion de 1159 y 230 g de CaO- fue de 8,35 mg/L (91,21% de remocion) y 1,34
mg/L (98,64% de remocion), respectivamente. Cordova Jacome (2018), deja ver que por
la oxidacion los Nitratos son afectados y transformados en otras moléculas, esto también
se observa con los nitritos, se efectla una oxidacion brusca pasando a transformarse en
nitratos. Los resultados obtenidos de Nitratos cumplen con el limite maximo permisible
de la Tabla 2: “Criterios de Calidad Admisibles para la preservacion de la vida acuatica
y Silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario” del Acuerdo Ministerial 097A (Anexo

Q).

En el nitrdgeno amoniacal sus valores promedios disminuyeron, el resultado fue
de 641,93 mg/L en el lixiviado crudo, con la concentracién de 115 g y 230 g de CaO- fue
de 27,28 mg/L (95,75% de remocion) y 7 mg/L (98,91% de remocidn), respectivamente;
en el caso del lixiviado pretratado fue de 246,25 mg/L, con la concentracion de 115 gy
230 g de CaO; fue de 0,95 mg/L (99,61% de remocion) y 0,52 mg/L (99,79% de
remocion), respectivamente; en todos los resultados se observo un alto porcentaje de
remocion y cumplimiento con el limite maximo permisible (30 mg/L). Segun Cérdova
Jacome (2018) y Gallardo Jiménez (2019) los resultados en sus estudios “refleja que el

nitrdbgeno amoniacal esta presente como nitrogeno reducido, es decir como amoniaco,
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dentro del proceso de oxidacién, esta molécula de amoniaco se transforma en nitritos

y nitratos”.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno “mide la cantidad de oxigeno consumido en
la eliminacién de la materia organica del agua, mediante procesos bioldgicos aerobios”
(Rigola Lapefia, 1990). Los resultados promedio fueron de 809,5 mg/L en el lixiviado
crudo, con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO- fue de 113,25 mg/L (86,01% de
remocion) y 24,25 mg/L (97% de remocion), respectivamente; en el caso del lixiviado
pretratado fue de 365 mg/L, con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO: fue de 87,5
mg/L (76,03% de remocion) y 18,75 mg/L (94,86% de remocion), respectivamente. En
los resultados se observé alta eficiencia y cumplimiento del limite méximo permisible
(100 mg/L), a excepcidn del valor de 113 mg/L, siendo un valor cercano a la norma. En
el estudio de Gallardo Jiménez (2019), el resultado tuvo 70,15% para la primera
concentracion de peroxido y 93,53% de remocion para la segunda, después de realizar el
tratamiento oxidativo hubo gran presencia de materia organica biodegradable. Y en el

estudio de Cdrdova Jacome (2018), el parametro disminuy6 hasta cumplir la norma.

La Demanda Quimica de Oxigeno, “mide la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la materia organica por medios quimicos tanto disueltas como en suspension”
(Baires, 2020). Los resultados promedio fueron de 3515 mg/L en el lixiviado crudo, con
la concentracion de 115 g y 230 g de CaO: fue de 3794,5 mg/L y 3796,75 mg/L,
respectivamente, se observd un incremento del parametro, esto pudo deberse a la
presencia de solidos disueltos, en el caso del lixiviado pretratado fue de 1162,25 mg/L,
con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO: fue de 543,5 mg/L (53,24 % de remocion)
y 503,5 mg/L (56,68% de remocion), respectivamente, aqui se observé una disminucion

del parametro, pero no fue suficiente para cumplir con el limite maximo permisible (200
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mg/L). Para Gallardo Jiménez (2019) el porcentaje de remocion fue de 33,47% para la
concentracion menor y del 57,45% con la concentracion mayor, es decir, mantiene

relacion con el resultado obtenido.

La relacion entre la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DBOs/DQO), en el lixiviado crudo fue de 0,2 y en el lixiviado pretratado de
0,3, segun Martinez Soza (2010) la relacion entre parametros DBOs/DQO es 0,2-0,4

corresponde a un agua residual Biodegradable.

En sulfuros, los resultados promedio fueron de 41,8 mg/L en el lixiviado crudo,
con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO: fue menor a 0,5 mg/L (98,8% de
remocion); en el caso del lixiviado pretratado fue de 14,75 mg/L, con la concentracion de
115 g y 230 g de CaO: igual el resultado fue menor a 0,5 mg/L (96,61% de remocion).
Gallardo Jiménez (2019) “obtuvo 50% de reduccion con la menor concentracion y

67,19% para la mayor concentracion”.

El color del agua dependeréa tanto de las sustancias que se encuentren disueltas,
como de las particulas que se encuentren en suspension. Se clasifica como color
verdadero al que depende solamente el agua y sustancias disueltas, mientras el aparente
es el que incluye las particulas en suspension (que a su vez generan turbidez) (Goyenola,
2007b). El color en unidad UC-Pt/Co, los resultados promedio fueron de 637 en el
lixiviado crudo, con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO; fue de 54 (91,52% de
remocién) y 20 (96,82% de remocidn), respectivamente; en el caso del lixiviado
pretratado fue de 134, con la concentracion de 115 g y 230 g de CaO; fue de 18 mg/L
(86,75 % de remocion) y 6 (97,71% de remocion), respectivamente. Se observé que con
mayor concentracion el valor es mas bajo. Para Gallardo Jiménez (2019) “mientras
mayor sea la concentracion de CaO: el color del lixiviado serd menos concentrado”.
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Segun Mendoza Salgado & L6pez Trujillo (2004) la descomposicion bioguimica
de los lixiviados se realiza en cinco fases, la cuarta es la fase de fermentacion del metano
donde sefiala que “el pH del lixiviado, ascendera y se reduciran las concentraciones de
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) vy el
valor de conductividad del lixiviado”, esta dindmica ocurrié con los resultados del

lixiviado crudo y pretratado del Complejo Ambiental, previo a la aplicacién de CaO..
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Conclusiones

La composicion del lixiviado esta influenciada por la presencia de varios factores
como la temperatura, humedad, precipitacion, volumen de generacion, caracterizacion de
los residuos sélidos, el sitio de almacenamiento, entre otros; se realizé la evaluacion del
andlisis fisico-quimico de los pardmetros antes y después de la aplicacion del perdxido de

calcio.

El tratamiento de lixiviados mediante oxidacién quimica posee una mayor
factibilidad termodinamica y una velocidad de oxidacion incrementada por la
participacion de radicales, principalmente el radical hidrilo, (OH)Y, la aplicacion de
peroxido de calcio (CaOz) tiene como principal uso el pretratamiento o el
acondicionamiento en remediacion del agua, estimulando la degradacién microbiana

aerobia en agua.

La relacién de la temperatura con el pH fue inversamente proporcional, ya que al
disminuir la temperatura aumenta el valor del pH. EI Oxigeno disuelto en las muestras
iniciales indicaron una condicién de hipoxia, el resultado promedio tanto el lixiviado
crudo vy lixiviado pretratado fue de 12 a 16 mg/L, es decir, sobresaturado. Y en la
conductividad se observd un incremento luego de la aplicacion del CaO2, esto pudo ser
debido a que aumenta la cantidad de iones en solucidon. La conductividad eléctrica esta en
funcién de la carga ionica presente y del pH de la solucion, en este caso el peroxido de
calcio (CaOy), libera oxigeno y se reduce hasta hidroxido Ca (OH)2, y CaCOs, que eleva
el pH, y en solucidn alcalina y saturada los iones OH"y Ca*™, se forman por redisolucion,

de sales incrementando el valor de la conductividad.
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Los resultados de Nitrogeno amoniacal, Nitratos y Nitritos disminuyeron
considerablemente, durante el proceso de oxidacion, el nitrogeno pasé a nitrito y este a
nitrato, es decir, el proceso de oxidacion fue efectivo para este tipo de moléculas. El
porcentaje de remocion con la concentracion de 115 g de CaO: de lixiviado pretratado y

con la concentracion de 230 g de CaO> en lixiviado crudo y pretratado fue mayor al 90%.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno disminuyd con todas las concentraciones en
ambos lixiviados, crudo y pretratado, esto es debido a que el carbono orgéanico se oxida
en presencia del perdxido de calcio, transformando en sus formas inorganicas estables
CO,, COs3, mediante una reaccion exotérmica; se observo que con mayor concentracion
los porcentajes de remocion fueron aproximadamente 95%, ademas la relacion
DBOs/DQO en los dos casos de lixiviado crudo y pretratado su coeficiente es mayor a
0,2 con lo que se concluy6 que es un lixiviado oxidable. Pero en el caso de la Demanda
Quimica de Oxigeno, en el lixiviado crudo aplicado el CaO2 con sus dos concentraciones
el valor incrementd, puede ser debido a que al agregar altas concentraciones de oxidante,
se incrementa los iones calcio divalente, que suma a la presencia de sales de cloruros,
carbonatos, sulfatos, nitratos, nitritos, propios de un lixiviado que interfieren
consumiendo méas dicromato de potasio, que es el agente oxidante en la valoracion de la
DQO; vy, en el lixiviado pretratado con la menor y mayor concentracion se obtuvo una
disminucion mayor al 50%, siendo el mas alto, el valor con la concentracion mayor, que

correspondio al 56%.

En el resultado de sulfuros también se observé una disminucidn, obteniéndose un
porcentaje de remocion de mas de 90%, con la menor concentracion se obtuvo un valor
de 98,8%. El color del lixiviado crudo y pretratado disminuyd, eso se pudo observar al

finalizar los cinco dias, ya que el color cambio, esto también se pudo observar de manera
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visual; se obtuvo un porcentaje de remocion del 97% en el lixiviado pretratado con la
concentracion mayor, asi mismo los otros resultados fueron aproximadamente por el 90%

de remocion.

Con los resultados promedio se logré que los Nitritos, Nitratos, Nitrogeno
Amoniacal, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sulfuros
y Color real disminuyeron el 70%, en relacion a los valores iniciales con el lixiviado
crudo y pretratado, es decir, la carga contaminante decrecid; y el 30% aumento,
corresponde a los parametros: pH, Oxigeno disuelto, Conductividad eléctrica. Los

mejores resultados se obtuvieron con la concentracion mayor de perdxido de calcio.

El Gobierno Municipal de Santo Domingo en el tratamiento primario de lixiviados
y en la planta VSEP, el valor por metro clubico es de $8,00 y $16,22 dolares,
respectivamente; es decir, un total de $24,22 dolares. Para la implementacion del perdxido
de calcio como tratamiento de lixiviados, el valor de una pastilla de 115 g de CaO; es de
$0,06 ddlares por litro de lixiviado, el valor por metro cubico es de $60,00 délares y de

$120,00 ddlares (pastilla de 230 g de CaOy).
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Recomendaciones

El perdxido de calcio sirve como pre-tratamiento de los lixiviados, ya que se
obtuvo una disminucién considerable de la carga contaminante, alcanzando un alto
porcentaje de remocion - eficiencia, pero no todos los pardmetros cumplen con los limites
maximos permisibles, es decir, se requeriria de un tratamiento complementario como
filtracién, u otros que garanticen el cumplimiento de la normativa para la descarga a un

cuerpo de agua dulce.

La aplicacion de perdxido de calcio en las piscinas del Complejo Ambiental, es
recomendable en el lixiviado pretratado, ya que se obtuvieron mejores resultados en la
reduccion de la carga contaminante como se sefialé en la Tabla 5 y los porcentajes de

remocion fueron altos, alcanzando mayor eficiencia.

De acuerdo a los gastos operativos que se llevan a cabo en el Complejo Ambiental
para el tratamiento de lixiviados, las autoridades deben analizar el costo beneficio que
implicaria la implementacion de este tratamiento quimico, mediante la aplicacion de

perdxido, considerando el precio establecido en el presente estudio.

La alta humedad de la zona, el disefio de los cubetos a manera de trinchera, genera
condiciones anaerdbicas rapidamente en el mismo cubeto, lo que facilita la degradacion
del nitrégeno orgéanico en nitrégeno amoniacal, la reduccion de sulfatos en sulfuros, los
mismo que en concentraciones promedios actuales N-NH3 (400- 800 mg/l); H2S (41.8
mg/l); generan toxicidad inhibiendo el desarrollo biologico lo que dificulta mejorar su
tratamiento en las piscinas, por esta razon una oxidacion controlada del lixiviado crudo
con peroxido de calcio, permitira bajar el nitrogeno amoniacal, aportar con oxigeno

molecular disuelto para estimular el desarrollo microbiano.
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Como demuestran los resultados de las caracterizaciones, también es posible
combinar los procesos biologicos con un proceso de oxidacion con peroxido de calcio
con el lixiviado pre-tratado, con el cuél se alcanza un mayor porcentaje de cumplimiento

de la normativa ambiental.

Una vez concluido los cinco dias de aplicado el peréxido de calcio en el lixiviado
crudo y pretratado, se observo un sobrante, con lo que se podria decir que la oxidacion
del lixiviado se puede generar con una concentracion menor de peroxido de calcio, para
ello se deberia realizar un estudio aplicando concentraciones menores; y se podria ocupar
el sobrante en otro volumen de lixiviado para analizar su capacidad oxidativa, esto haria
que los costos de tratamiento empleando peroxido de calcio sea menor a $60,00 dblares

por metro cubico.
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ANEXO A
CALCULO DE ANALISIS ESTADISTICO
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Resultado de los calculos estadisticos con cada pardmetro analizado

Lixiviado Lixiviado Lcini\t/ia?Od Lixiviado Li),([iVi?dc? Li)éiVi,?ddo
crudo sin crudo tratado crgor(: 2r§0a ° pretratado sin pr_z rg ado pr_(cej rg ado
tratar con 115g CaO, 9 oxidacion oxidaco con oxicado con
. _~115gCa0, _ 230gCa0, _

dial 7,83 12,44 12,55 8,87 12,57 12,63

dia 2 8,18 12,42 12,32 9,03 12,21 12,04

dia3 7,96 12,23 12,11 9,20 12,01 11,87

dia 4 7,92 12,23 12,42 8,66 12,26 12,43

MEDIA 7,97 12,33 12,35 8,94 12,26 12,24

VARIANZA 0,022 0,013 0,034 0,053 0,054 0,122

DESVIACION 0,149 0,116 0,186 0,230 0,232 0,349

ESTANDAR

| dad Lixiviado crbcij)éi\tlirzgg do Lixiviado crudo Lixiviado erie)f[x?:(;)o er:a)f(xtaSc?o
Oxigeno Disuelto Unida crudo sin tratado con pretratado sin : .

g tratar cogaléfg 230g CaO, oxidacion lellggdcoa(g? oz)(gl,gg(j((;)a%)?
dial 0,40 16,39 12,61 0,13 16,89 13,18
dia 2 ma/L 0,71 16,90 12,32 1,41 12,02 14,38
dia 3 g 0,97 15,80 12,01 1,69 12,48 14,97
dia 4 0,60 15,28 12,43 0,15 16,92 13,23
MEDIA 0,67 16,09 12,34 0,85 14,58 13,94
VARIANZA 0,056 0,495 0,063 0,676 7,258 0,779
DESVIACION 0,238 0,704 0,252 0,822 2,694 0,882
ESTANDAR

Cond ividad dad Lixiviado crLIIciléi\t/irzscj; do Lixiviado crudo Lixiviado pl_rie)iir\g?;c?o pl;ie);ir\g?:doo

onductivida Unida crudo sin tratado con pretratado sin - -

eléctrica waar Q0% zmeo, o RS Giee
dial 10,04 9,27 10,43 6,82 10,52 11,43
dia 2 ms/em 9,78 11,38 9,86 5,82 9,62 11,01
dia 3 9,89 11,66 10,02 5,97 9,86 11,26
dia 4 10,23 9,12 10,25 6,64 10,31 11,26
MEDIA 9,99 10,36 10,14 6,31 10,08 11,24
VARIANZA 0,038 1,819 0,063 0,242 0,169 0,030
DESVIACION 0,195 1,349 0,251 0,491 0,411 0,173

ESTANDAR
dad Lixiviado cnlj_(ij)(()i\t/:-?i?: . Lixiviado crudo Lixiviado pl_r:a)'([ir\g?:c?o erie);ir\g'?;doo
Temperatura Unida crudo sin tratado con pretratado sin - :

P tratar cogalolfg 230g CaO, oxidacion lellggc:?a(g? O;éggc?a(g?
dial 30,5 26,3 26,5 28,2 26,7 26,5
dia 2 oC 27,9 26,4 26,5 29,3 26,6 26,4
dia 3 27,9 26,2 26,7 29,8 26,7 26,4
dia 4 29,5 27,3 27,5 28,4 26,9 26,6
MEDIA 29,0 26,6 26,8 28,9 26,7 26,5
VARIANZA 1,637 0,257 0,227 0,569 0,016 0,009
DESVIACION 1,279 0,507 0,476 0,754 0,126 0,096

ESTANDAR
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Resultado de los calculos estadisticos con cada pardmetro analizado

Lixivi Lixiviado L L. Lixiviado Lixiviado
P q IXIVIa(_iO crudo tratado Lixiviado crudo L'X'V'ado. pretratado pretratado
Nititos - Unidad  enesn | om0 b preen  giiiotn  gunon
. g ~ab. 115g CaO,  230g CaO,
dia 1 125,00 0,55 0,88 64,00 0,74 0,97
dia 2 oL 22,40 0,95 0,69 272 0,52 0,44
dia 3 g 67,00 0,87 0,87 45,8 0,59 0,92
dia 4 110,00 0,47 0,78 62,00 0,72 0,94
MEDIA 81,10 0,71 0,81 43,63 0,64 0,82
VARIANZA 2135640 | 0,055 0,008 810,244 0,011 0,064
[E)SEE\A/:\I%%SN 46,213 0,236 0,089 28,465 0,105 0,253
%REMOCION % ] 99,12 99,01 - 98,53 98,13
CARGA kg/d 3,76 0,3301 0,0376 1,1649 0,0171 0,0218
CONTAMINANTE

Lixivi Lixiviado A . Lixiviado Lixiviado
. ) ixiviado crudo tratado Lixiviado crudo Lixiviado pretratado pretratado

Nitratos Unidad crtud;) sl con 115g t;géadco c(gn pretr_ztadg sin oxidadocon  oxidado con

ratar Ca0, g ~al, oxidacion 115 CaO,  230g CaO,

dial 87,3 12,5 4.6 147,00 9,8 15
dia 2 ma/l. 89,4 14,7 2,67 68,30 8,67 1,23
dia 3 g 94,6 138 3,75 79.33 8,94 1,76
dia 4 92,2 13 4.9 85,3 5,98 0,87
MEDIA 90,88 13,50 3,98 94,98 8,35 1,34
VARIANZA 10,196 0,927 1,00 1252,176 2,723 0,145
ESEEXI'\IADCXSN 3,193 0,963 1,00 35,386 1,650 0,381
%REMOCION % - 85,14 95,62 - 91,21 98,59
CARGA kg/d 4,225 0,627 0,185 2,535 0,222 0,036
CONTAMINANTE

Nitré - LixiviaQo crlIJ_(ii)(()i\t/ir?ifgdo Lixiviado crudo Lixiviado_ pl;ia)’([ir\g?:doo erie);ir\g'?;doo

Amomecal e one GGS Mo Quhen ot eon
dial 745 32,1 23,4 91 0,95 0,85
dia 2 mglL 561,4 24 0,53 289 0,97 0,22
dia 3 621,3 26 2,03 312 0,98 0,24
dia 4 640 27 2,02 293 0,91 0,78
MEDIA 641,93 27,28 7,00 246,25 0,95 0,52
VARIANZA 5845,9425 | 11,9025 | 120,1074 10812,9167 0,0010 0,1150
DESVIACION
ESTANDAR 76,4588 3,4500 10,9594 103,9852 0,0310 0,3391
%REMOCION % - 95,75 98,91 - 99,61 99,79
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CARGA kg/d
CONTAMINANTE

29,84 1,27 0,33 ‘ 6,57 ‘ 0,025 ‘ 0,013 ‘

Resultado de los célculos estadisticos con cada parametro analizado

. Lixivia(_jo Lixiviado crudo CrLIJ_(ij)(()i\I{Ii’&el\?g do Lixiviado' pl;ia);irvai?;doo erL);ir\g?;jé’o
DBO5 Unidad C:L:g?asrm tlrlaézdg;(gn con 2309 prg;rig;acciignsm oxidado con 1159 oxidado con
2 Ca0, Ca0; 230g CaO,
dial 867 127 28 370 92 22
dia 2 ma/l. 760 102 21 380 89 18
dia 3 g 821 112 24 365 85 15
dia 4 790 112 24 345 84 20
MEDIA 809,5 113,25 24,25 365 87,5 18,75
VARIANZA 2089,67 106,25 8,25 216,67 13,67 8,92
[E)SEE\A’/ll\lAfJ%SN 45,71 10,31 2,87 14,72 3,70 2,99
%REMOCION % - 86,01 97,00 - 76,03 94,86
CARGA
CONTAMINANTE kg/d 37,64 5,26 1,127 9,74 2,33 0,5

Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
DOO Unidad do si do tratad crudo tratado tratado si _pretratado pljetratado
Q i | o 1(1)5;aczc§2 cogazoszo@, O oxidacion °X'dadC0a<£2n 115g ogéggt?acoozn
dia 1 4150 4480 4370 889 424 394
dia 2 2750 3025 3120 1250 530 540
dia 3 3240 3543 3602 1650 765 710
dia 4 mg/L 3920 4130 4095 860 405 370
MEDIA 3515 3794,5 3796,75 1162,25 5435 503,5
VARIANZA 409366,667 | 412617,667 | 304495583 | 137206917 | 27952,333 | 24595667
DESVIACION 639,818 | 642353 | 551,811 370,415 167,190 156,830
ESTANDAR
%REMOCION % - -7,95 -8,02 - 53,24 56,68
CARGA
CONTAMINANTE | K9/d 163,44 176,44 176,54 31,03 14,51 13,44

. Lixiviado e Lixiviado Lixiviado
Sulfuros Unidad Lixiviado crudo L'ﬁ;@gg (C:;lrj]do crudo tratado pr:clﬁ(e:;/ellzgosin _pretratado pretratado
sin tratar 115g CaO, cogaé:%z()g sekeiEn OX|dadC0acCc)>2n 115g o;éggdcoa(gzn

dia 1 48 <0,5 <0,5 28,6 <0,5 <0,5
dia 2 ma/l. 34,8 <0,5 <0,5 2,4 <0,5 <0,5
dia 3 9 39,4 <0,5 <05 48 <05 <05
dia 4 45 <0,5 <0,5 23,2 <0,5 <0,5
MEDIA 41,80 0,5 0,5 14,75 0,5 0,5
VARIANZA 34,48 0 0 171,58 0 0
DESVIACION 5,87 0 0 13,10 0 0
ESTANDAR
%REMOCION % - 98,80 98,80 - 96,61 96,61
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CARGA kg/d 1,94 0,023
CONTAMINANTE

0,023 ‘ 0,39

0,013 ‘ 0,013 ‘

Resultado de los calculos estadisticos con cada pardmetro analizado

ol | dad Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado erie);ir\;\i?:(?o erie);ir\;\i?:(?o
olor rea Unida dosi do tratad do tratad tratado si ; i
Chdodh | i bl MM e ouson
dial 749 67 25 120 16 5
dia 2 507 43 16 150 21 7
UC-Pt/Co
dia 3 620 51 20 136 17 6
dia 4 670 55 20 130 17 5
MEDIA 637 54 20 134 18 6
VARIANZA 10273,667 100,000 13,583 157,333 4917 0,917
DESVIACION 101,359 10,000 3,686 12,543 2217 0,957
ESTANDAR
%REMOCION % - 91,52 96,82 - 86,75 95,71
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ANEXO B
REGISTRO FOTOGRAFICO
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Imagen 1 Elaboracion del CaO-
Fuente: Katherine Villafuerte

Imagen 2 Tomo de muestras en las piscinas de lixiviado crudo y lixiviado pretratado
Fuente: Katherine Villafuerte
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Imagen 3 Muestra de lixiviado pretratado y lixiviado crudo
Fuente: Katherine Villafuerte

Imagen 4 Aplicacion de CaO-
Fuente: Katherine Villafuerte

Imagen 5 Reaccién minutos después de la aplicacion de perdxido de calcio
Fuente: Katherine Villafuerte
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Imagen 6 Lixiviado crudo y pretratado con peroxido de calcio
Fuente: Katherine Villafuerte

1159 Ca02 230 g Ca0a

Imagen 7 Lixiviado crudo al quinto dia
Fuente: Katherine Villafuerte

3

3g 115 g Ca02
Imagen 8 Lixiviado pretratado al quinto dia
Fuente: Katherine Villafuerte
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ANEXO C

TABLAS DEL ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA
DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL
RECURSO AGUA — ACUERDO MINISTERIAL 097-A
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TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA
ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS

. idades &
Fotencizl de Hidrégeno pH un ’PH“ = £.5-8 £5-5,5

Sel=nic S me/f| 0,001 0.001

Sustancias acti I
Tensozctivos uFEANSIAE Acsivaz mefl 0.5 0.5
azul de matilano

Mitritas NO,” me/l 0,2
Mitratos NO3 mgsl 13 200
Dao poo mg/l ap
DBOS DEC, me/l 20

miax incremeanto de
55T mgsfl 10% de Iz condicion
natural

Sclidos Suspendidos
Totales

TABLA 5: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO PECUARIO

Mitratos NO3 mg/| 50
Nitritos NO; mg/| 0,2
Plomo Pb mg/| 0,05
Coliformes Fecales MNMP MMP/100mI 1000
Solidos disueltos totales sDT mg/| 3000

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Demanda Bioguimica de

Oxigena (5 dizs) Dao. me/! oo
Demanda Quimica de Oxigeno Doo mg/| 200
Estafio in mg/| 5.0
Fluoruros F mg/| 5.0
Fésforo Total F mg/| 10,0
Hiarro total Fe mg/| 10,0
Hldn'fucalburos Totales de TPH mel 0,0
Petraleo

Manganeso total Mn mg/| 20
Iateria flotante Visiblas Auzencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niguel Mi mig/| 20
Nitrégeno amonizacal M mig/| 30,0
Nitrageno Total Kjedahl M mig/| 50,0
Compuestos Organoclorados | Organoclorados totales mg/| 0,05
g?;::zl-;:::;rados Organofosforados totales mg/| 01
Plata Ag mg/| 01
Plamao Pb mg/| 02
Potencial de hidrageno pH =]
Selenio Se mig/| 0,1
Solidos Suspendidos Totales 55T mg/| 130
Solidos totales 5T mg/| 1 600
Sulfatos 50,° mg/| 1000
Sulfuras g2 mg/| 0.5
Temperatura °C Condicidn natural 3
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ANEXO D
FACTURA DE REACTIVOS PARA ELABORACION DE PEROXIDO DE CALCIO
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Ay, Factura
C z RUC 0601895527001
No. 008-303-000000380
3 _ . Autarizacién
@ > - 0903202001060189552700120080030000003801234567815
: -y Fecha y Hora Autorizacion
CAL - PAC 2020-03-09T17:24:50-05:00

s Correctivos de suelo

Ambie (&)

: " ole PRODUCCION
reRricavycrus || 1AM 01
0203202001060189552700120080030000003801234567815

GAVILANEZ YEPEZ GINA NARCISA

Matriz KM 82 VIA A PLAYAS

Sucursal KM 82 VIA A PLAYAS

contabilidad@ ferticamycrus com

042814844 - 0993601407

Obligado & Hevar Contabifidad S1

Razén Social / Nombres : VILLAFUERTE MORALES KATHERINE Fecha de Emisidn: 09/03/2020

Identificacién: 1721701397 :

Direccidn: Av. La Lorens - Sto. Domingo
' : 1721701397

Teléfono: 0992555309

Correo: katty 15suvillafuerteishg@hotmail com

5e66¢22dc5703 1.00 ALBAPAC 200 /25 Xy $ 6.50 $ 0.00 $ 6.50

Se66c22dcSaeh 1.00 PEROXIDO DE HIDROGENO CANECA 30 kg $33.00 $0.00 $33.00

Informacion Adicional
Orden de TELEF
Compra
Sucursal Matriz
OTROS CON UTILIZACION $ 39.50
DEL SISTEMA

FINANCIERO
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ANEXO E. INFORME DE ANALISIS DEL HIDROXIDO DE CALCIO
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AGROCALIDAD
“g AGENCIA DE REGUIACION ¥
\ ‘ CONTROA FTO ¥ JOORANITARO

DATOS DEL CLIENTE
'Persona o Empresa solicitante: FERTICAMYCRUZ

' Direccidn: San Antono Playas

' Provinda: Guayas Y Cantén: Guayaquil
DATOS DE LA MUESTRA:

' Tipo de muestra: Fertilizantes s0lido Inorganico

'Lote:

! Provincia: Guayas

T Canton: Playas

' Parroquia: San Antonio

! Responsable de toma de muestra: Jose Guerrero

' Fecha de toma de muestra: 13/03/2019

Fecha de recepcién de la muestra: 27/03/2019

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES

RESULTADOS DEL ANAUISIS

Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PGT/F/09-F001
MAGAP, Tumbaco - Quito ! 1
Teléf.: 02-2372-844/2372-845 + A,Jf'is
INFORME DE ANALISIS Hoja 1de 1
Informe N IN-F-E£19-0161

'Teléfono: 0999550673

' Correo Electronico: calera del pacifico@gmail com
N Orden de Trabajo: 09-2019-1203

N’ Factura/Memorando: 002-001-6910

Conservacion de la muestra: Envase apropiado
Tipo de envase: Bolsa plastica

‘Datos de Nombre:
Formulador
[Fabricante Pais de Origen: —

_ Fecha de inicio de andlisis: 28/03/2019
Focha de finalizacion de andlisis: 05/04/2019

D TIDENTIFICACON DE ’

l cB0R0 ESPECFICACON

MUESTRA AALIAOOS

CAMPO DE LA mirood UNIDAD RESULTADOS [FICHA TECNICA)
F190157 HIDROXIDO DE "
) [
CALOO CalOH); EE/F/11 % 92.3755%

. Resultado obtenido por céiculo

CalOM),*Midréxido de Calcio

Analizado por: ing. Mayra Quishpe
Observaciones: Los resultados esta expresados en %p/p

Anexo Grificos:
AL
Anexo Documentos: - p A(-,R_QSQAL_J‘Q—"
q ) Sorc?
) ,'" J = cONTROL
t,'""', “‘ jf"’:\ -'?""! r\\}\
Ing. MelissReaN. . . ECUAS o
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Nota: £l resultado corresponde unicamente a |3 muestra entregada por el chente en esta fecha
£5t4 prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin autorizacion del laboratorio ¢
' Datos suministrados por el cliente: El laboratorio no se responsabiliza por esta informacion
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