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RESUMEN

Los humedales artificiales subsuperficiales del tipo horizontal son aplicados como una
rentable opcién para la depuracion de lixiviados tanto como tratamiento y post-
tratamiento. Una investigacion in silico, mediante el uso del software COMSOL
MULTHYPHYSICS version 5.4, permite reducir al maximo los costos totales y el
tiempo empleado, a diferencia de una investigacion in vivo o in vitro. La finalidad de
este estudio es usar las herramientas que el programa provee, manipularlas de tal
manera que se adapte a la realidad por medio del uso de fisicas que describan el flujo
a la entrada del sistema, el comportamiento de este por la Ley de Darcy, reacciones de
superficie que involucran modelos cinéticos y de adsorcion, con la aplicacién de una
serie de pardmetros, constantes y coeficientes necesarios para integrar el conjunto de
sistema de ecuaciones generados y lograr resolver con ayuda del programa. Los
porcentajes de remocion para materia organica fueron de 72.15 y 90.06 para DQO y
DBO respectivamente, mientras para nutrientes vario entre el 60 y 75 por ciento,
también se estudié la bioacumulacién de los metales pesados obteniendo los siguientes
porcentajes para plomo 99.98, cromo 99.91, mercurio 96.85, zinc 94.44, niquel 92.24
y cadmio 82.75, por debajo de estas tasas de acumulacion se encontraron el cobre con
57.30 y plata 56, sin embargo cumplieron la normativa vigente para su liberacién. En
base a los resultados obtenidos se evidencia la importancia y efectividad del uso de

humedales artificiales para la depuracion de contaminantes presentes en lixiviados.

Palabras clave: Gestién ambiental, simulacion computacional, humedales artificiales,

lixiviados, plantas macrdfitas.
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ABSTRACT

Subsurface constructed wetlands of the horizontal type are applied as a profitable
option for the purification of leachates both as treatment and post-treatment. An in
silico investigation, using the COMSOL MULTHYPHYSICS version 5.4 software,
allows to reduce total costs and time spent as much as possible, unlike an in vivo or in
vitro investigation. The purpose of this study is to use the tools that the program
provides, manipulate them in such a way that it adapts to reality through the use of
physics that describe the flow at the entrance of the system, its behavior by Darcy's
Law, surface reactions that involve kinetic and adsorption models, with the application
of a series of parameters, constants and coefficients necessary to integrate the set of
system of equations generated and to be able to solve with the help of the program.
The removal percentages for organic matter were 72.15 and 90.06 for COD and BOD
respectively, while for nutrients it varied between 60 and 75 percent, the
bioaccumulation of heavy metals was also studied, obtaining the following
percentages for lead 99.98, chromium 99.91, mercury 96.85, zinc 94.44, nickel 92.24
and cadmium 82.75, below these accumulation rates were copper with 57.30 and silver
56, however they complied with the regulations in force for their release. Based on the
results obtained, the importance and effectiveness of the use of artificial wetlands for

the purification of pollutants present in leachates is evidenced.

Keywords: Environmental management, computer simulation, constructed wetlands,

leachates, macrophytes.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1 Disposicion final de residuos solidos urbanos

El procesamiento de los residuos sélidos desde su generacion hasta su disposicion final
engloba una serie de etapas que debe desarrollarse de manera responsable como la
prevencion, reutilizacion, reciclaje, valorizacion y finalmente la eliminacién, su eficacia

en los ultimos afios ha mejorado de manera significativa (Aguilar et al., 2018).

Hoy en dia a favor de la salubridad, seguridad poblacional y natural, cada pais, provincia
o ciudad dispone un lugar adecuado para la disposicion final de los residuos sélidos,
donde son tratados hasta su eliminacion parcial o total, entre las alternativas mas
empleadas se tiene: rellenos sanitarios, botaderos, y celdas emergentes (Astorga del
Canto, 2018).

1.1.1.1Relleno sanitario

Los rellenos sanitarios son estructuras ingenieriles y se usan como una técnica para el
confinamiento de desechos solidos, se localizan estratégicamente para evitar peligros a la

salud o medio ambiente (Caballero et al., 2011).

El fundamento se basa en la compactacion adecuada de los desechos, reduciendo su
volumen, para posteriormente cubrir con capas de tierra de manera periddica (INEC,
2016).

Como resultado de la técnica se generan productos que deben ser controlados y tratados
antes de su liberacion al medio ambiente, uno de ellos es la emanacion de gases de efecto

invernadero y otro de efluentes liquidos (lixiviados) (Zurbriggen., 2018).
1.1.1.2Celdas emergentes
Una celda emergente cumple el mismo rol de un relleno sanitario, la diferencia radica en

que su funcionamiento es temporal y no excedera los dos afios en operacion (INEC,
2016).



1.1.1.3Botadero

Es un lugar aleatorio donde se depositan los residuos solidos, sin ninguna clase de
tratamiento previo o control alguno, se encuentran esparcidos en el medio ambiente pero

acumulados (Caballero et al., 2011).
1.1.2 Lixiviados

Los lixiviados de los rellenos sanitarios se originan por la compactacién, degradacion,
percolacion de los residuos organicos e inorganicos, en conjunto con el agua lluvia se

forma un residuo liquido de alto impacto ambiental (Valderrama et al., 2016).

La actividad contaminante de los componentes quimicos de los lixiviados es elevada, mas
aun cuando su liberacion al ambiente no es controlada, como consecuencia puede
contaminar suelos y cuerpos acuaticos aledarios al sector donde se encuentra ubicado el

relleno sanitario (Lavrova & Koumanova, 2010).

Las caracteristicas de los lixiviados varian dependiendo de factores como, la edad del
relleno sanitario, ubicacion geografica, temperatura, naturaleza de los residuos, suelo y

frecuencia pluvial (Astorga del Canto, 2018).

En términos generales los lixiviados poseen elevadas concentraciones de materia organica
(DBO y DQO), nitrogeno, fosforo, sales, y metales pesados (Tabla 1 y Tabla 2)
(Valderrama et al., 2016).

La longevidad de los rellenos sanitarios estd relacionada de manera inversa con la
biodegradabilidad o la remocion de contaminantes, como se ve en la Tabla 1, cuando este
es joven (1 — 5 afios) posee mayor probabilidad de degradacion, y va disminuyendo esta
remocion, intermedio (5 — 10 afios) y menos medida para un relleno sanitario maduro
(>10 afios) ( Torres et al., 2014).



Tabla 1. Concentraciones de los componentes en lixiviados

. Concentracion (mgfL)
Constituyente
T T T
DBO 50

20000 2000

TKN! 2000 400 70

Amonio-N 15000 350 60
SDT? 20000 5000 2000
Cloruros 2000 1500 500

Sulfatos 1000 400 50

Fosfatos 150 50

Calcio 2500 900 300
Sodio y potasio 2000 700 100
Hierro y magnesio 700 600 100
Aluminio y zinc 150 50 N.D.

'Nitrdgeno total Kjeldahl; * Sélidos disueltos totales

Fuente: (Mosquera, 2012)

La aplicacion de un tratamiento de lixiviados proveniente del relleno sanitario de la
ciudad de Ambato consta de 3 procesos (Tabla 2), en la segunda columna se reflejan los
valores de los parametros de los lixiviados crudos, estos sobrepasan los limites maximos
permitidos segun lo establecido por el Acuerdo Ministerial No. 097 para desembocadura

en alcantarillado o en cuerpos de agua dulce.

En su primera etapa interviene el reactor anaerobio de manto de flujo piston de lodos de
flujo ascendente (UASB) la finalidad de este es la degradaciéon de materia orgéanica en

condiciones anaerobias con el uso de microorganismos (Pérez et al., 2016).

El biofiltro percolador se us6 como segundo tratamiento en el que la materia organica
continla degradandose por microorganismos en esta ocasion de naturaleza aerobia,
debido a las condiciones de aireacion que se produce gracias a la recirculacién del fluido,
ademas ocurre la degradacion de nitrégeno, aceites y grasas, sélidos suspendidos y ciertos

metales pesados (Gallegos & Garcia et al., 2017).

El clarificador es aplicado como ultima etapa, donde por mecanismos fisicos y quimicos
se consigue la floculacion y coagulacion de tal forma que atrapen contaminantes como
metales pesados, particulas suspendidas o disueltas, fosfatos, logrando que sedimenten
rapidamente, de tal manera que se obtuvo concentraciones cercanas o dentro del limite

permisible (Trujillo et al., 2014).



Tabla 2. Concentraciones de los componentes en lixiviados del relleno sanitario de
Ambato en cada proceso

LIXIVIADO

CRUDO REACTOR BIOFILTRO CLARIFICADOR
PARAMETRO (ppm) UASB (ppm) BFP(ppm) (ppm)
DBOs 2840 1024 936 1173,6
DQO 10810 4330 3960 5510
*Aceites y grasas 532 4 184
Cadmio, Cd 256 0,2 400 45
Cloruros 3548 3599 3942 42377
Nitrogeno
(Kjleldahl) 720 768 782,4 3144
Plomo, Pb 572 200 1800 50
Solidos
suspendidos 13540 47 45 128

Fuente: (Villacres, 2011)

El tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Ambato llevado a cabo por Villacrés
(2011) conduce a la obtencion de buenos resultados para algunos parametros, sin
embargo, segin menciona el mismo autor la implementacién de un tratamiento adicional
convendria en caso de no alcanzar los limites permisibles establecido en el Acuerdo
Ministerial No. 097.

El pos-tratamiento de lixiviados puede darse con la implementacién de simples sistemas
tradicionales como lagunas aireadas hasta sistemas complejos como el uso de reactores
bioldgicos con membranas para la ultrafiltracion. La busqueda por un sistema que genere
eficacia y al mismo tiempo los costos totales para la implementacion, funcionamiento y
mantenimiento sean rentables y sostenibles con el medio amiente, se ha desarrollado y

fortalecido el uso de humedales artificiales debido a sus ventajas (Giraldo, 2014).
1.1.3 Humedal artificial

Los humedales artificiales son estructuras de ingenieria que contribuyen en el proceso de
remocion de distintos contaminantes que puede existir en una corriente de agua, de
maltiples indoles como aguas domésticas, provenientes de alguna industria 0 como post-
tratamiento de lixiviados (Bakhshoodeh et al., 2020).

La composicién de un humedal, requiere de elementos naturales como agua, grava o arena
(material poroso), vegetacion especialmente plantas macrofitas y microorganismos, todos
en conjunto se unen para degradar, absorber, transformar, filtrar, y volatilizar
contaminantes presentes en el fluido que circule a través de estos sistemas (Mosquera,
2012).



Un humedal artificial se fundamenta bajo 3 principios basicos (Figura 1) que son: primero
la actividad microbiana, que promueve la degradacion biolégica en zonas aerobias
(sistema radicular), anaerobias, con la eliminacién de nutrientes como fésforo, nitrégeno,

materia organica y elementos traza (Astorga Del Canto, 2018).

El segundo principio se basa en la bioquimica de las plantas, donde la absorcién de
nutrientes es la principal caracteristica en este sistema, aparte de proveer zonas aerobias

en el medio para ciertos microorganismos (Soler et al., 2018).

Por ultimo, un soporte inerte (suelo) se encarga de retener particulas, es decir filtra el

flujo que esté circulando (Lavrova & Koumanova, 2010).

Las plantas juegan un papel fundamental en la remocidn de metales pesados en vista que
poseen una resistencia elevada al crecimiento en zonas inhospitas, sobre todo las plantas
vasculares han demostrado tener mayor capacidad para tolerar esta clase de

contaminantes (Méndez et al., 2008).

La bioacumulacion de metales es el mecanismo de la interaccion entre un organismo vivo
y como adsorbe uno o mas componentes del medio que lo rodea en este caso metales
pesados. Algunos de ellos son tolerables y cumplen una funcién biologica hasta cierta
concentracion como el cobre, hierro, cobalto, zinc, entre otros, pero, también existen los
que no se desconoce alguna funcionalidad en un sistema biolégico como el plomo,

mercurio, cadmio (Pozo et al., 2011).

A pesar de ello la capacidad de acumulacion de las plantas, es una caracteristica
aprovechable para el post-tratamiento de lixiviados, y mas aln determinadas especies
mediante evolucion filogenética han logrado poseer la capacidad de hiperacumulacion,
es decir, mediante translocacion y distribucion logran almacenar metales por toda la

planta sin perjudicarla (Méndez et al., 2008).

Existen varios tipos de humedales artificiales se pueden clasificar de acuerdo con el agua
presente en la superficie o subsuperficie, por la direccion del flujo vertical u horizontal y
también un hibrido que no es mas que la combinacion de los anteriores mencionados
(Yang & Tsai, 2011).



Figura 1. Procesos fundamentales de un humedal artificial
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Fuente: (Astorga del Canto, 2018)

Una de las ventajas que poseen los humedales artificiales subsuperficiales sobre los
superficiales, es que los primeros no estan expuestos directamente al ambiente, evitando
el contacto con animales o personas, que pueden servir como vectores de transmision,

ademas de la reduccion de malos olores (Astorga Del Canto, 2018).

1.1.3.1Humedal artificial superficial

En la Figura 2 se observa la representacion de este tipo de humedal, la principal
caracteristica es el nivel de agua que posee y varia de 5 cm a 40 cm de altura sobre el
nivel del suelo (Bakhshoodeh et al., 2020).

Las plantas palustres (macrofitas) es fundamental en especial para este tipo de humedal,

debido a la considerable cantidad de agua presente (Yang & Tsai, 2011).

El suelo ademas de poseer la funcion de soporte para la vegetacion, aloja una importante
cantidad de microorganismos dependientes de oxigeno que contribuyen en la fijacion de
nitrégeno y su vez la degradacion de materia organica, debido a que posee una mayor
trasferencia de oxigeno (Aluko & Sridhar, 2005).

La bioacumulacion de metales pesados esta mediada por las plantas involucradas en el
proceso (Aluko & Sridhar, 2005).



Figura 2. Humedal artificial superficial

Fuente: (Delgadillo et al., 2010)

1.1.3.2 Humedal artificial subsuperficial horizontal

El proceso en este tipo de humedal ocurre en condiciones limitadas de oxigeno, con
excepcion de las zonas radiculares de las plantas, donde se alojan ciertos
microorganismos, el resto estd cubierto por suelo (grava, arena, arcilla, entre otros)
(Rodriguez et al., 2010). El fluido circula de manera continua de izquierda a derecha

como se representa en la Figura 3.

Este paso a través del humedal hace que el tiempo de retencidn sea mayor, puesto que el
flujo que circula posee menor area de penetracion en medio del sistema poroso
dependiente del tipo de sustrato (suelo) que se use, sin embargo, gracias a esto se logra
una mayor eficiencia (80% - 90%) en la eliminacidn de materia organica, (DBOs y DQO)

solidos totales suspendidos, y ciertos metales pesados (Lavrova & Koumanova, 2010).

En contra parte este tipo de humedal presenta ligeramente una menor efectividad en lo
que respecta a la reduccion de nitrégeno, precisamente debido a la limitada cantidad de
oxigeno presente en el medio, y que las bacterias nitrificadores requieren para la
transformacion de nitrégeno y posterior absorcion por las plantas en una forma mas
asimilable (Yalcuk & Ugurlu, 2009).



Figura 3. Humedal artificial subsuperficial horizontal
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1.1.3.3Humedal artificial subsuperficial vertical

Al fluir de manera vertical en el humedal, el proceso se realiza de manera intermitente
para que exista una mayor difusion de oxigeno, posee una gran similitud con el humedal
artificial subsuperficial horizontal, una diferencia notable es que este puede tener
diferentes capas de suelo o grava (Figura 4), sin embargo, los costos de mantenimiento
suelen ser mayores debido a que las tuberias del fondo del sistema suelen obstruirse
(Yang & Tsai, 2011).

El mecanismo de funcionamiento es similar al anterior tipo de humedal mencionado,
aunque el contacto con las plantas especialmente con la zona radicular es menor, en vista
de la reduccion de area por atravesar, de manera que puede 0 no generar inconvenientes
dependiendo del disefio de este (Giraldo, 2014).

El oxigeno presente es usado por ciertas bacterias nitrificadoras, para consolidar la
transformacion a una forma asimilable para las plantas, por tanto la recirculacién
intermitente es un factor a tener en cuenta para que el sistema pueda estar aireado

constantemente (Yalcuk & Ugurlu, 2009).



Figura 4. Humedal artificial subsuperficial vertical
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1.1.3.4Humedal artificial hibrido

La combinacion de los 3 tipos de humedales mencionados anteriormente origina uno
nuevo denominado hibrido, no se ha demostrado que la unién de los anteriores tipos de
humedales conectados mejore el funcionamiento global para el tratamiento de cualquier
tipo de aguas (ver Tabla 3), pero se sabe que los costos de preparacién, construccion y

mantenimiento aumentarian significativamente (Bakhshoodeh et al., 2020).

Existen gran cantidad de estudios acerca del mejor tipo de humedal artificial que satisfaga
con elevadas eficiencias de remocion de los diferentes contaminantes presentes en los
lixiviados segun Bakhshoodeh et al. (2020) depende y variara en cada investigacion que
se realice, aunque si se toma en cuenta la mayor cantidad de pardmetros, puede que las

eficiencias alcanzadas sean positivas, se relacionen y no se tenga diferencia significativa.

Por otro lado Londofio & Vanegas (2009) sostiene que los porcentajes de remocion de
materia organica se encuentran alrededor del 90% con el uso de humedales artificiales de

flujo horizontal.

En la Tabla 3 se evidencia que la combinacién de los humedales horizontal y vertical no
promueven mejores eficiencias de remocion en el caso del nitrégeno, y que el sistema
mas conveniente es el de flujo horizontal, la remocion puede variar entre el 78% y 96%
(Yang & Tsai, 2011).



Tabla 3. Comparacion de eficiencias de remocion de nitrogeno en los diferentes tipos
de humedales artificiales

System Types Plant Species Nitrogen Type  HLR (mday~')  Removal Efficiency (%)
SSF (vertical and horizontal reeds and cattails NH;-N 0.005 51
flows)
Aerated SSF (horizontal goldenrod, curly NH;-N 0.004 =90
flow) dock, and cattails
SSF (horizontal flow) cattails TN 0.062-0.500 78-96
SSF (vertical flow) reeds NH;-N 0.140 34-44
SSF (vertical and horizontal cattails NH;-N 0.050-0.032 TI(VF)
flows, or VF and HF) 50 (HF)
FWS-SSF (horizontal flow) reeds, cattails, and NH;-N 0.014-0.047 49-94
virens
TN 37-50

Fuente: (Yang & Tsai, 2011)
1.1.4 Consideraciones para el disefio de humedales artificiales

1.1.4.1Agua

Uno de los elementos a tener en cuenta es el agua sobre todo si se trata del humedal
superficial, este elemento varia dependiendo de la especie vegetal que se haya
considerado para el tratamiento en este caso se uso Azolla spp (azolla) como modelo para
la simulacion computacional , considerando el tamafio del tallo y raices, ademas del nivel
de agua que se tiene en un humedal horizontal que vade 0.1 m a 0.6 m (Rodriguez et al.,
2010).

La velocidad del flujo, se debe tener en cuenta sobre todo en humedales artificiales
superficiales y subsuperficiales horizontales debido a que el flujo es continuo (Mosquera,
2012).

Otra de las consideraciones son las proporciones geométricas, para poder establecer la
velocidad adecuada, segun en base al estudio reportado por Villacrés (2011) el caudal
promedio debera ser de 0.4 I/s, si se tiene un caudal mayor (2.4 I/s) el sistema puede
sobresaturarse, al mismo tiempo que aumenta la conductividad hidraulica y se perderia la
funcionalidad del humedal, por el contrario si se tiene un caudal bajo (0.06 I/s) y de igual
manera la conductividad hidraulica, el sistema puede obstruirse (Astorga Del Canto,
2018)
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1.1.4.2Plantas Macrofitas

Las plantas desempefian una funcion importante en el tratamiento de aguas poseen
funciones de aireacion en la zona radicular, para que los microorganismos presentes
puedan llevar a cabo procesos transformantes, también permite la eliminacion de
contaminantes gracias a la capacidad de absorcion en especial de nitrégeno y fosforo,
ademas de la filtracion de soélidos, remocion de metales pesados, y materia organica
(Soler et al., 2018).

Entre las especies que mejores resultados de eficiencia de tratamiento se encuentra
Phragmites australis (carrizo) y Juncus (junco), debido a su alta resistencia para crecer

en medios acuaticos saturados (Yang & Tsai, 2011).

Dentro del pais existen especies que guardan cierta semejanza con las anteriores
mencionadas (Figura 5) y cumplen la misma funcion como: Lemna spp (lenteja de agua
o lemna), Azolla spp (azolla) y Eichhornia crassipes Mont. (jacinto de agua) (Delgadillo
et al., 2010).

Figura 5. Plantas macrofitas — especies ecuatorianas
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La densidad recomendada es de 1 a 6 plantas por metro cuadrado, con la finalidad de que
haya una elevada actividad heterotréfica, es decir la capacidad de descomponer materia
organica y otro elementos en fuente de nutriente para si mismo y para los
microorganismos de su alrededor que trabajan en conjunto (simbiosis) (Astorga Del
Canto, 2018).
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1.1.4.3Suelo

El suelo es una consideracion fundamental en los humedales artificiales puesto que tienen
como objetivo el soporte de todo el sistema, el medio para el crecimiento y metabolismo
de las plantas, el transporte del liquido y dependiendo del sustrato que se use, tiene la
capacidad de absorber diferentes compuestos como el fosfato y ciertos metales pesados

entre los que destaca el plomo, cobre, cadmio, niquel y zinc (Soler et al., 2018).

Los tipos de soportes mas usados se obtienen de la naturaleza, aunque también pueden
ser medios artificiales y subproductos generados en industrias, se componen de: grava,
arena, arcilla, calcita, marmol, vermiculita, escoria, ceniza volante, bentonita, dolomita,
piedra caliza, concha, zeolita, entre otros. Los expertos recomiendan usar materiales
naturales para evitar que las plantas se estresen y de esta manera logren adaptarse sin
dificultades (Astorga Del Canto, 2018).

En los humedales horizontales se recomienda usar un tipo de suelo como la grava, el
motivo es hacer el tiempo de retencion del flujo no tan extenso como sucede si se agregase
diferentes capas de suelo. En cambio, para los humedales verticales es aconsejable

agregar capas que pueden ser de arena, zeolita y grava (Yalcuk & Ugurlu, 2009).

La profundidad habitual de los humedales varia de 0.30 m a 1 m, debido a las raices de
las plantas poseen estas longitudes, para el sustrato es frecuente un espesor de 0.60 my
pendientes de 1% a 8% para que el fluido pueda escurrir facilmente (Astorga Del Canto,

2018). En la Tabla 4 se detallan algunas de las caracteristicas de soporte que mas se usan.

Tabla 4. Medios granulares para humedales artificiales

Humedal artificial Medio [mm)] Espesor [cm]

VSSF Arena (0 - 7) 20
Zeolita (0,8 - 2) 10
Grava (7 - 15) 15
Grava (15 - 30) 15

HSSF Grava (7 - 15) 60

Fuente: (Astorga Del Canto, 2018)
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1.1.4.4Microorganismos

Los microrganismos cumplen un importante rol dentro de los sistemas, ya que su accién
depurativa para la mayoria de contaminantes en conjunto con las plantas son responsables

de lograr altos niveles en la eficiencia de remocion (Gargallo, 2017).

La degradacion de la materia organica ocurre por accién biolégica de bacterias aerobias
facultativas, o anaerobias. Este tipo de procesos es dependiente de la temperatura, en bajas
temperaturas los microorganismos por lo general no son capaces de degradar la materia

organica (Astorga Del Canto, 2018).

Ciertos microorganismos denominadas bacterias nitrificadoras, estas son las encargadas
de la transformacion del nitrégeno a formas mas asimilables, el primer paso es la
conversion de estas especies aamonio, posteriormente se da el proceso de desnitrificacion
o nitrificacion, pese a que la degradacion de estos compuestos ocurre también por
volatilizacién y adsorcion de plantas, el uso de microorganismos es clave para que las

plantas puedan absorber dichos compuestos (Behrends, 2007).

El proceso de conversion por oxidacion de amonio a nitrato es realizado por bacterias
autétrofas en presencia de oxigeno, mientras que la conversion de nitrato a nitrito no

requiere oxigeno y se reduce por bacterias heterétrofas (Soler et al., 2018).

El fosforo y ciertos metales pesados también son absorbidos por microorganismos en

pequefias cantidades al igual que en plantas (Aluko & Sridhar, 2005).

1.15 Contaminantes

1.1.5.1 Materia orgéanica

Como indicadores de la presencia de materia organica estan los niveles de DQO y DBOs
en elevadas cantidades se denota gran cantidad de materia organica, segun la Norma de
Calidad de descargas de agua dulce, los limites permisibles son de 100 mg/l y 50 mg/I
respectivamente, sin embargo, los valores de DQO llegan hasta 84.200 y para DBOs
64.400 mg/l (Bakhshoodeh et al., 2020) (NuUfez, 2015).

El cociente entre DBO/DQO permite obtener una mayor informacion sobre la calidad de

agua, un cociente bajo significa que el sistema no es biodegradable como consecuencia
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se infiera la presencia de mayor contenido de material inorganico, mientras que por el
contrario el sistema es biodegradable y se debe a la presencia notable de material organico
(Yalcuk & Ugurlu, 2009)

1.1.5.2 Nitrégeno

Segun los desechos sélidos presentes en un relleno sanitario su concentracion puede
variar de manera significativa, se ha identificado que el nitrégeno amoniacal que puede
alcanzar facilmente los 1000 mg/l (Gargallo, 2017) mientras que el Acuerdo Ministerial
No. 097 establece un maximo de 30 mg/l (MAE, 2015).

La descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados desencadena la presencia
de amoniaco libre o ion amonio en condiciones anaerobias, mientras que un ambiente con
oxigeno da a lugar a la formacion de nitratos a partir de nitrégeno amoniacal producido
por bacterias nitrificantes. La reduccion del nitrogeno amoniacal ocurre por el resultado
de varias alternativas volatilizacién, nitrificacion, absorcion e inmovilizacion (Nafez,
2015).

Nitrogeno Total Kjeldahl se evidencia por la presencia del nitrégeno organico (proteinas
y acidos nucleicos) en todas sus formas degradadas, la norma indica que el limite
permisible de descarga a un cuerpo de agua es de 50 mg/l (MAE, 2015).

1.1.5.3 Fésforo

La presencia de este componente establece la presencia de detergentes, jabones o
fertilizante, es importante mantener niveles bajos del mismo como indica la norma de
calidad (10 mg/l) (MAE, 2015) en elevadas concentraciones puede desencadenar el
fendmeno que se conoce como eutrofizacion, en lixiviados a menudo se encuentran

concentraciones que varian de 60 a 70 mg/I (Villacrés, 2011).

1.1.5.4 Sélidos totales suspendidos
Este contaminante se forma por la unién de los diferentes residuos microscépicos
presentes en un cuerpo de agua, en la mayoria de los casos se debe por la formacién de

una masa con células biologicas, de manera que quedan suspendidos en el agua el limite

permisible es de 80 mg/l segin el Acuerdo Ministerial No. 097 y a menudo en lixiviados
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se encuentran a nivelas muy altos que varia de 1,91 a 3,96 g/l (Soler et al., 2018) (Nufiez,
2015).

1.1.5.5 Solidos totales disueltos

Una elevada concentracion de sélidos totales disueltos representa un factor negativo para
el medio ambiente debido a que puede encontrarse elementos disueltos como: sulfatos,
bromuros, arsénico, y ciertos metales, lo que significa una seria amenaza para la descarga

en un cuerpo de agua dulce (Astorga Del Canto, 2018).

1.1.5.6 Metales pesados

Los metales pesados son compuestos toxicos y nocivos para el medio ambiente, su
relevancia y perduracion hacen que se les confiera como contaminantes prioritarios segun
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), entre los que destacan son: cromo, cadmio,
mercurio y plomo, ademés de plata, zinc, cobre, niquel que representan peligrosidad

aunque en menor medida (Amabilis-Sosa et al., 2015).

Debido a una gran cantidad de residuos electrénicos y baterias es importante tener en
cuenta que tipo son y cuales son los que mas dafio causan al medio ambiente puesto que

su uso a nivel bioldgico es minimo al ser elementos traza (Yang & Tsai, 2011).

Este tipo de contaminante no puede eliminarse completamente, sin embargo, interviene
en procesos fisicos o quimicos, como la sedimentacion, filtracién, o la adherencia en la

matriz del humedal, raices, tallos, y en el sustrato usado (Bakhshoodeh et al., 2020)

La zeolita si se usa como sustrato confiere un beneficio adicional, debido a que posee una
superficie con afinidad por cationes de potasio, sodio, calcio, y magnesio, ademas iones
de metales pesados en especial de plomo, niquel, cromo, cadmio y hierro (Astorga Del
Canto, 2018)

1.1.6 Salinidad y pH

El pH permite saber el caracter de los contaminantes presentes, es decir de caracter 4cido,
neutro o basico, en la norma se establece que el rango ideal debe encontrarse entre un pH
de 5y 9, mientras la salinidad establece la presencia o ausencia de sales inorganicas

mediante la conductividad (Nuafiez, 2015).
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1.1.7 Temperatura

Este parametro permite saber el estado de la corriente de agua que se analiza o se desea
tratar, una elevada temperatura se encuentra influenciada directamente con todos los
elementos anteriormente considerados, por consiguiente, podria desencadenar efectos
negativos para el entorno o para el estudio que se esté desarrollando, por ello la norma
sefiala que esta debera estar en un valor menor a los 35°C y superior a los 25°C para que
los microrganismos existentes puedan subsistir y contribuir en la remocion de materia

organica o nutrientes (nitratos y fosfatos) (Ministerio del Ambiente, 2019).
1.1.8 Modelamiento y Simulacién

1.1.8.1 Modelamiento

El modelado se define como una formulacion o descripcién de las ecuaciones que mas se
acerquen o describan un determinado proceso, estas surgen de leyes establecidas en

cuanto a un balance de masas y las cinéticas de una reaccion (Artos & Constante, 2019).

Existen varios tipos de modelamiento como el matematico en el que se detallan las
diferentes variables que mejor se adapten a un determinado sistema, también esta presente
el modelamiento fisico, este consiste en plasmar de manera tangible dicho proceso u
operacion que se desee usar, y por Ultimo las de caracter conceptual o verbal, estas se
describen de manera clara y detallada las caracteristicas especificas de un sistema
(Vilanova et al., 2017).

Posteriormente el paso a seguir es la construccion del modelo teniendo en cuenta los
objetivos y finalidades del estudio que puedan satisfacer la investigacion, para ello cada
modelo construido debe estar perfectamente caracterizado para poder ser ejecutado y

evaluado.

Dentro del modelamiento es clave tener en cuenta el tiempo o tipo de estudio que se desea
realizar, estan divididos en 3 grupos y son: dindmico, estacionario y estatico, el primero
de ellos es usado si se desea conocer la variacion de un proceso en uno o varios tiempos
como la concentracion de metales pesados, el estacionario se usa cuando se desea saber
el resultado final de un proceso o en que este ya no varie de manera significativa en el

tiempo, lo que sucede con DQO, DBO, y nitrificacion, por el contrario un tiempo de
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estudio estatico es usado para observar variaciones no significativas dentro de un proceso
(Artos & Constante, 2019).

1.1.8.2Simulacion

Por otro lado, una simulacion computacional consiste en la experimentacion de un
modelo en este caso matematico previamente definido, ademas consiste en realizar los
analisis experimentales para que se lleve a cabo el funcionamiento de un sistema o
proceso seleccionado, intentando imitar el comportamiento que se desencadena en la
realidad, y segun los resultados obtenidos buscar estrategias o replanteos en busca de la

mejora u optimizacién (Vilanova et al., 2017).

En la actualidad la simulacion de procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y mecanicos ha
permitido evitar desgastes econdémicos considerables, a la par que se ha conseguido
fortalecer el estudio e investigacion en diferentes areas, industriales, farmacéuticas,
moleculares, alimenticias y medio ambientales, esta Ultima cada vez se torna més estricta
y de gran relevancia, es evidente que el mundo actual estd en decadencia y la
perseveracion por cuidar los recursos naturales ha infundido en la consciencia de varios

organismos y entidades tanto a nivel nacional como mundial (Gargallo, 2017).

Uno de ellos corresponde al cuidado y mantenimiento de los recursos hidricos, asegurar
la calidad del agua es un reto constante que se debe mejorar dia a dia, para evitar

problemas en un futuro no muy lejano.

Por ello la busqueda de sistemas 0 procesos sostenibles, rentables y sobre todo amigables
con la naturaleza este en constante crecimiento, una simulacion computacional puede
evitar errores en la implementacion, instalacion y funcionamiento de un sistema, ademas

de verificar la viabilidad de este, analizando la eficiencia alcanzada (Gargallo, 2017).

Los retos que la ciencia y tecnologia atraviesa el dia de hoy, es la recreacion de complejos
sistemas que interactlan en un determinado tiempo y espacio, el analisis contempla un
sin nimero de variables y alternativas a considerar que limita la posibilidad de un estudio
100% confiable y seguro (Artos & Constante, 2019).

1.1.9 Software

COMSOL MULTHYPHYSICS wversion 5.4, es un programa de simulacion y

modelamiento matematico, practico para el desarrollo de eventos reales que se rigen bajo
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comportamientos fisicos, quimicos y matematicos, su interfaz permite fijar una gran
cantidad de pardmetros o factores que se desean controlar en un determinado proceso.
Los resultados que provee el programa son realmente dinamicos como lo sefialan ciertos

autores, lo que permite una mejor y avanzada interpretacion (Fontes et al., 2019).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Simular el post tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Ambato en humedales
artificiales mediante el sistema computacional COMSOL MULTHYPHYSICS versién
5.4.

1.2.2 Objetivos especificos

e Establecer los procesos fisicos fundamentales del post-tratamiento de lixiviados
del relleno sanitario de Ambato mediante humedales artificiales para la remocion
de los contaminantes de materia organica (DBO y DQO), nutrientes (fosfatos y
nitratos), y metales pesados (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, Ag, y Cr).

e Determinar los modelos matemaéticos necesarios para que se efectué la simulacion
de acuerdo con el software usado.

e Analizar las respectivas representaciones graficas del resultado obtenido, a partir

de la simulacion del modelo matematico.

1.3 Hipdtesis

1.3.1 Hipotesis nula

El medio poroso, la interaccion de las plantas, el tiempo de residencia y orientacion del
humedal artificial subsuperficial (horizontal) no influyen significativamente en la
remocién de los contaminantes presentes en los lixiviados que se generan en el relleno

sanitario de Ambato.

1.3.2 Hipaotesis alternativa

El medio poroso, la interaccion de las plantas, el tiempo de residencia y orientacién del

humedal artificial subsuperficial (horizontal) influyen significativamente en la remocion
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de los contaminantes presentes en los lixiviados que se generan en el relleno sanitario de
Ambato.

1.4 Variables de la hipdtesis

1.4.1 Variables dependientes

e Concentracion final de materia organica (DBO Y DQO)
e Concentracion final de los metales pesados

e Concentracion final de nutrientes
1.4.2 Variables independientes

e Tiempo de residencia

e Porosidad

e Volumen radicular de las especies vegetales
e Flujo volumétrico

e Velocidad

e Conductividad hidraulica

e Coeficiente de particion o distribucion

e Constantes de degradacion
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales y Equipos

2.1.1 Materiales

Software COMSOL MULTHYPHYSICS version 5.4 (licencia individual)
2.1.2 Equipos

Laptop hp
2.2 Métodos

2.2.1 Metodologia cientifica para la simulacion

El correcto modelado para la simulacion puede regirse bajo la metodologia que se
describe en la Figura 6, de modo que un usuario establece las fisicas que el software
ofrece, rigiéndose en leyes y ecuaciones que mejor se adapten a un determinado proceso,
también se define las condiciones iniciales, parametros, tipo de estudio y la geometria en

donde ocurrira el fenémeno fisico, quimico o bioldgico.

Posterior a ello con la obtencion de resultados y manipulacion de estos, permiti6 obtener

un analisis mas completo.

De esta manera se prosiguié con la elaboracién y ejecucién de un humedal artificial
subsuperficial horizontal con la finalidad de degradar contaminantes a niveles aceptables
segun lo establecido en el Acuerdo Ministerial No. 097.

Las principales fisicas usadas son el flujo del fluido a la entrada al humedal, la dinamica
del movimiento de fluido, el transporte de especies diluidas en un medio poroso,

reacciones de superficie y adsorcion.
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Figura 6. Metodologia de simulacion y modelamiento

1. Definir objetivos y finalidad del estudio |

|_ 2. Seleccionar el tipo de modelo a usar (3D, 2D, 1D, y OD) |

3 £5C00c s fisicas involucradas en ol procesoa smular ] |
I_ 4. Tiempo de estudio a usar (estacionario - dinamico -estatico |
— |
¢ Corsiruiruna geometroidores |
7 ustar valores Gentrode losfscasawsar |
— e |
e o Dsciodemalede |
0. Vodiicar fempodecstugo |
i1 Veriicacion delsstemocreads |
— A ,
13 Alustar o representaciones gificas creadas ,
1" Voiicarsistemay cjecutar ,

2.2.2 Definicion geométrica

En COMSOL MULTHYPHYSICS version 5.4 se disefidé un humedal artificial
subsuperficial horizontal, mediante la interfaz geométrica que permite la construccion de

un disefio tridimensional.

El modelo geométrico que se construy6 consta de 3 partes: primero se formo el cuerpo
que consta de una longitud de 28 m y un érea transversal de 5 m? (5 m de ancho x 1 m de
altura) dando un volumen de 145 m® lo que dara lugar a un tiempo de residencia de 24
horas. De acuerdo al estudio realizado por Silva & Zamora (2005) la longitud de un
humedal artificial horizontal es crucial para lograr eficiencias de remocién superiores al
50%, donde manifiesta que el valor minimo es de 25 m y maximo de 30 m, y para lograr

una retencion hidraulica de un dia es necesario 5 m de ancho y 1 m de profundidad.
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Figura 7. Cuerpo del humedal artificial

En el interior de este se agrega un segundo bloque con 1 m de longitud, 5 m de anchoy 1

m de altura, esto representa la entrada del sistema.

El ingreso de las medidas de cada figura geométrica puede ser ingresado dentro de los

parametros generales que dispone el software, como se representa en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos para el disefio geométrico del humedal artificial

Nombre Valor Expresion
B 5m Ancho bloque principal
H 1m Altura bloque principal
L 28 m Largo bloque principal
I 1m Largo bloque secundario
r 0.4 m Radio cilindro principal
Hc 0.8 m Altura del cilindro principal
rs 0.02m Radio cilindro secundario
\ 90 m? VVolumen total del sistema
Ar 1.273 Angulo de rotacion

(inclinacidn)
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Figura 8. Entrada del humedal artificial

La inclinacion del humedal para que escurra el fluido de mejor manera fue del 1% de la

longitud seleccionada, es decir 28 centimetros tal y como se representa en la Figura 9.

Adicionalmente se trabajo con una presion a la salida de 0.058 atm y por accion de la

gravedad circule el fluido por todo el sistema.

Figura 9. Inclinacion del humedal artificial

El material poroso posee particulas (arena) con un tamafio de 1 mm a 7 mm, bajo estas
medidas la porosidad idonea que selecciono para el sistema fue de 0.3, logrando mantener
el fluido al interior del sistema lo suficiente (24 h) para que se lleve a cabo los procesos

involucrados en el humedal (Astorga Del Canto, 2018).
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Las plantas contienen zonas radiculares que alteran la porosidad del medio, ocupando
mas espacio y alterando la permeabilidad de esta, segln estudios en dichas zonas el valor
cambia a 0.25, porosidad que se agreg6 al sistema (Silva & Zamora, 2005).

En cuanto a plantas se analizé la estructura morfolégica y se representd en el disefio
geomeétrico, para que puedan cumplir con los procesos que le corresponden al interior del
sistema, segun Astorga Del Canto (2018) menciona que el nimero de plantas debe ser
en un rango de 1 a 6 plantas por metro cuadrado, el modelo contempla 97 plantas para un

area de 140 m? es decir 1.44 plantas por cada m? (Ver Figura 9).

Por otra parte, se ha colocado cilindros en representacion de las raices, con la finalidad
de evitar una elevada cantidad de dominios u objetos, caras, aristas y contornos, la
finalidad es reducir el tiempo de compilacién que suele incrementarse al poseer una

geometria compleja.

Figura 10. Representacion geométrica del humedal artificial

2.2.3 Modelos matematicos de las fisicas del proceso de depuracion

2.2.3.1Flujo del fluido seccion de entrada al humedal

La ecuacidén que describe dicho proceso es la de Navier Stokes para flujo laminar
incompresible estacionario para el fluido y materia organica, mientras que para metales

pesados y nutrientes es de caracter transitorio (Cantero, 2000).
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Ecuacion 2. Ecuacién de balance de cantidad de movimiento lineal (CML) para fluidos
(Acheson, 1991).

pZ—’Z + p(uV)u =V[—pl+ K]+ F Ecuacién 1

pV(u) =0 Ecuacion 1.1

El primer término para la Ecuacion 1 corresponde a la acumulacion de CML, sumado al
transporte convectivo de CML, esto igualado al transporte de CML por presion, I equivale
al tensor unitario y K al transporte viscoso, F representa todas las fuerzas aplicadas una

de ellas es la gravedad.

La Ecuacion 1.1 equivale a cero debido a que se trata de un flujo netamente
incompresible, u corresponde al vector velocidad y su valor también sera de cero en base

a lo siguiente:

Vu=2, 2

ou .,
=Ty + Pl 0 Ecuacién 2

El transporte viscoso se rige en base a la ley de Newton para flujo viscoso, u es constante
con respecto al esfuerzo cortante, en vista de esta constante el otro término desaparece de

la ecuacion.
K= u(Vu+ (Vu)T) Ecuacion 2.1

2.2.3.2Ecuaciones de la dindmica de movimiento del fluido

El flujo y transporte de los lixiviados por todo el sistema, se rige de acuerdo con las leyes
de la fisica por tanto un flujo del tipo turbulento seria lo més indicado para resolver el
comportamiento a través del medio poroso se usara la siguiente ecuacion basada en la ley

de Darcy.

Ecuacion 4. Flujo en lecho poroso, ley de Darcy, y balance de masa (Escobar, 2000).
%(ps) + V(pu) = Q,, Ecuacion 3
u= —EVp Ecuacion 3.1

En la Ecuacidn 3, el primer término corresponde a la acumulacion de masa que se tendra

en el proceso, el siguiente termino equivale al transporte convectivo de masa, lo que dara
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origen a la generacion de masa. La Ecuacion 3.1 representa la ley de Darcy, k corresponde

a la permeabilidad.

2.2.3.3Transporte de especies diluidas por un medio poroso

El transporte de especies diluidas por un medio poroso define adecuadamente el proceso
que ocurre al interior de un humedal artificial, la mayor cantidad de contaminantes que
logran a travesar los previos tratamientos se encuentran disueltos parcial o totalmente,
algunos de ellos logran ser retenidos en el lecho poroso (suelo), sin embargo donde ocurre
mayor degradacion es con la interaccion de los contaminantes y la zona radicular de las

plantas, donde se alojan también la mayor parte de microorganismos.

La insercion de reacciones de degradacion o adsorcion requiere de constantes o
coeficientes Utiles para recrear los procesos reales (Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10).

El estudio para cada especie quimica se rige mediante la siguiente ecuacion que describe

el transporte de especies diluidas a través de un medio poroso:

Ecuacion 1. Transporte de especies diluidas en medios porosos (Bear, 2013).

9(£pCj) n a(pCp,)
at at

+VJ;+uVC; = R; +S; Ecuacion4
Donde:

&,= Porosidad del lecho

C;= Concentracion del componente j en fase liquida

Cp j= Concentracion del componente j en fase solida

p= Densidad del lecho en la fase sélida

u= Velocidad de flujo

R;= Reaccion de j en fase liquida

S§;= Reaccion de j superficial

De manera que el primer término de la Ecuacion 4, representa la acumulacion del
componente j en la fase liquida, mientras que el segundo término la acumulacion en la

fase sélida, seguido del trasporte por difusion y conveccion respectivamente.
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Jj =-D,;VC; Ecuacion 4.1 (Ley de Fick)
Donde:
D, ;= Coeficiente de difusion molecular de j en la fase liquida

6 = g, Ecuacion 4.2 (Saturacién del lecho)

p

2.2.3.4Reacciones de superficie

Las reacciones biologicas se describen mediante modelos cinéticos, estas se relacionan
entre si, ya que en conjunto funcionan para degradar la materia orgéanica presente,
basandose en las reacciones quimicas descritas segun Metcalf & Eddy (1995) se definid
las siguientes reacciones para la degradacion de materia organica y nutrientes en conjunto

con la presencia de oxigeno.
Reaccidn para degradar demanda bioldgica de oxigeno

Rppos = —kppo[DBO]
Reaccion para degradar demanda quimica de oxigeno

RDQO = _kDQO[DQO]
Reaccion para la eliminacién/generacion de amonio

R yp,+ = _kNH4+[NH4+] + kppo[DBO]
Reaccion para la eliminacion de nitratos
Ryos- = =k yy,+[ NH, "1 + kppo[DBO] = ky,-+[NO5]

Reaccion para la eliminacion de fosfatos

Rpo; = —kpo;[POy ]| + kppo[DBO]

Reaccion para el consumo de oxigeno

Roz = +k02([02 sat] = [02]) = 12.5 - kppo[DBO] — 2.5
*(=k wy,+[ NH, "] + kppo[DBO])
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Todas las concentraciones, constantes y coeficientes se detallan en Tabla 8, Tabla 9 y
Tabla 10.

El oxigeno disponible en un humedal artificial es clave para la degradacion de materia
organica, también para la transformacion del amonio a nitratos, a su vez la degradacién
de nutrientes se relaciona con la degradacion de DBO, y es lo que representd en el

software mencionado.

Existen ciertas reacciones principales que se desarrollan dentro de los sistemas como la
bioacumulacion de metales pesados que interactia con las raices de las plantas para
posteriormente distribuirse por toda la planta por translocacion y distribucién para ello es
necesario el uso de los coeficientes de particion (Méndez et al., 2008).

A continuacion, se presenta la ecuacion que se usara para describir dicho proceso:

Ecuacion 3. Reacciones superficiales (Levenspiel, 2010).

i}

;:}' + Vt(—DthCs,j) = R;; Ecuacion5

Ns,j == —D]'Vtcs’]' EcuaCién 51
La Ecuacion 5 describe el transporte por difusion, el primer componente se refiere a la

acumulacion de j en la fase sélida, mientras que el segundo componente es el transporte

por difusién de la fase sélida, igualado a la reaccion de j superficial.
0] = Cs,jo-j Ecuacion 5.2

Esta ecuacion representa la cobertura superficial que tendra el sistema.

aCs;
at

= Ry,; Ecuacion 5.3

Por dltimo, se tiene la reaccién de j en fase liquida, esta sera igual a cero durante el
proceso en estado temporal.

2.2.4 Definicidn inicial de los parametros

Para establecer los valores iniciales de las concentraciones de los diferentes

contaminantes a la entrada del humedal se selecciond datos bibliograficos reales.

Las propiedades del fluido (lixiviados) no difieren en gran medida con las del agua, sobre
todo tomando en cuenta que el sistema disefiado es usado como post-tratamiento por tanto

dicho fluido posee caracteristicas similares a la del agua en condiciones normales.
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Tabla 6. Factores que influyen en el flujo de agua a traveés del suelo

Factor Valor Bibliografia segun:
Caudal Omid e
Porosidad 0.3 (Astorga Del Canto, 2018)
Conductividad 2.94 x 10™* (m/s) (Rolando et al., 2020)
hidraulica
Densidad 1000 (kg/m3) (Gargallo, 2017)
Viscosidad 1.00 x 10 (Pa-s) (Giraldo, 2014)
Gravedad 9.81 (m/s?) (Rolando et al., 2020)

Entre los parametros a tratar se tiene: DQO, DBO, especies nitrogenadas, fosfatos y

ciertos metales pesados (Ag, Cd, Cr, Hg, Pb, y Zn) ver Tabla 6.

Tabla 7. Concentracion de los parametros seleccionados para la simulacién

Parametro Concentracion a la entrada del
humedal artificial subsuperficial
horizontal (mg/l)

DBO 1024
DQO 4330
Oxigeno (O2) 2
O2 de saturacién 6
Amonio (NH4Y) 724
Nitratos (NO3") 60
Fosfatos (PO4) 70
Cadmio (Cd) 0.4
Cobre (Cu) 2.6
Cromo (Cr) 0.16
Mercurio (Hg) 1x10*
Plata (AQ) 0.01
Niquel (Ni) 8.12
Plomo (Pb) 1.8
Zinc (Zn) 0.45

Fuente: (Villacres, 2011)

La temperatura y presion que se registra en condiciones normales fue de 298.15 Ky 1

atm.

Las constantes cinéticas, coeficientes de degradacion y de adsorcion o particion fueron
seleccionadas cuidadosamente de manera bibliografica para efectuar la simulacion a

partir de datos experimentales reales (Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10).
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Tabla 8. Coeficientes de degradacion para materia organica

Materia Organica Coeficiente de degradacion (k) (d?)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 6
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 3
Oxigeno (0,) 0.662

Fuente: (Bernardo & Vasquez, 2017)

Tabla 9. Constantes cinéticas de primer orden para nutrientes

Nutrientes Coeficiente de degradacion (k) (d)
Amonio (NH4") 0.556
Nitratos (NO3) 1
Fosfatos (PO4) 5

Fuente: (Metcalf and Eddy, 1995)

Tabla 10. Coeficientes de Particion para los metales pesados

Especie Quimica Coeficiente de particion (kg/m?®)

Cadmio (Cd) 0.794
Cobre (Cu) 0.501
Cromo (Cr) 7.943
Mercurio (Hg) 6.309
Niquel (Ni) 1.25

Plata (AQ) 0.398
Plomo (Pb) 15.848
Zinc (Zn) 1.258

Fuente: (Allison & Allison, 2005)
2.2.5 Tiempo de estudio

El analisis comprendio un estudio de caracter dindmico, de manera que se logro visualizar
la variacién de las concentraciones mediante graficas en 3D, ademas de los perfiles de

concentracion exclusivamente para metales pesados.

Un tiempo de estudio en estado estacionario se ejecutd para el analisis correspondiente
de flujo del fluido, posteriormente se integré con la fisica estacionaria de la remocion de

materia organica y nutrientes
2.2.6 Disefio del mallado

La construccién del mallado se cred con la finalidad de resolver ecuaciones diferenciales
relacionadas al flujo, transporte y reacciones mediante el método de elementos finitos, en

el disefio generado mientras mas fino sea la malla, los célculos conllevan a una respuesta
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mas real a cambio de un mayor tiempo de célculo durante la simulacion, de manera
contraria sucede con un mallado grueso. Por ello se optd por un mallado fino, para que

los resultados sean mas exactos (Cantero, 2000).

Los pardmetros del tamafio de elemento ayudan a consolidar un mallado eficaz, el tamafio
maximo del elemento es de 0.141m mientras que el minimo es de 0.0266 m, el factor de
curvatura es clave para redondear aquellas zonas irregulares existentes entre un objeto y
otro y este equivale a 0.5 m, a menudo es sistemas complejos como este la resolucion de
las regiones estrechas ocasionan cierto margen de error menor al 1%, para evitar estos
inconvenientes el software cuenta con 3 sistemas de optimizacion basico, medio y alto,
cada uno de ellos evita la formacion de zonas estrechas o muy amplias (Fontes et al.,
2019).

La decision para la adecuada seleccion del mallado varié con respecto a la fisica de
estudio que se incorporé, pero se ejecutard por un método de analisis de sensibilidad para

su seleccion la forma que se predispone es tetraédrica libre.

Figura 11. Malla (fina) del humedal artificial

2.2.7 Resultados

La evaluacion de la simulacion generd una serie de resultados en base a lo procesado, en

este caso se obtuvo diagramas de comportamiento de concentracion final de todos los
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elementos anteriormente descritos, al igual que la velocidad, perfiles de presion, lineas de

flujo, y el comportamiento de cada una de ellas interaccionando con el medio.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Discusion y Anélisis de resultados

3.1.1 Analisis basados en la fisica correspondiente a ley de Darcy

El flujo del agua a través del suelo se rige bajo factores fisicos como la conductividad
hidraulica, gravedad del sistema, permeabilidad del suelo (arena 0 — 7 mm, zeolita 0.8 —
2 mm, grava fina 7 - 15 mm, grava gruesa 15 - 30 mm, como se describe en la Tabla 4)
(Astorga Del Canto, 2018), densidad y viscosidad del fluido (ver Tabla 6).

El movimiento que describe el paso del agua en un medio poroso (suelo y plantas) es
relevante para conocer y establecer con mayor precision la capacidad de agua que tiene
un humedal artificial, asi también para estimar la conexién que posee con el medio
radicular de las plantas y también de microorganismos que se alojan en estas zonas
(Rolando et al., 2020).

Las lineas de flujo que se generaron como resultado de la simulacion, se obtuvieron de la
resolucion de las ecuaciones de flujo que se rigen bajo la ley de Darcy dentro de un campo
tridimensional, es decir un campo espacial X, y, z por donde circula los lixiviados al
humedal artificial, atravesando el medio poroso, mediante el mallado del sistema
(Cardona, 2019).

La heterogeneidad del sistema permite obtener lo que se muestra en la Figura 12, las
lineas de flujo representan el movimiento del fluido a través del medio poroso y las zonas
radiculares de las plantas, el movimiento de estas ocurre debido a la inclinacién que posee
(28 cm) a lo largo del humedal artificial, ademas de la presion existente (Rolando et al.,
2020).

La distribucion del fluido del sistema en un tiempo estacionario permitié conocer su
comportamiento, y como se observa estas tienden a extenderse de manera horizontal por
todo el sistema, incluso atravesando la zona radicular que es vital para conseguir un mejor

post-tratamiento de lixiviados por las reacciones que ocurren en este sector.
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Figura 12. Linea de flujo: Campo de velocidad de Darcy

La velocidad alcanzada dentro de los sistemas porosos es relativamente baja y
depende de factores fisicos como conductividad hidraulica, porosidad del sistema,
viscosidad y densidad del fluido (Rolando et al., 2020).

De modo que los lixiviados post-tratados van incursiondndose en las cavidades
intersticiales del medio, estas estan sujetas a las fuerzas predispuestas de disefio o
naturales (presion, gravedad, inclinacion), ocasionando una determinada direccion a
una velocidad promedio en conjunto con el aire que también circula por estos

espacios.

También se generaron diminutas turbulencias a velocidad bajas y es exactamente lo
que describe la ley de Darcy en medios porosos parcialmente saturados (Cardona,
2019).

La velocidad maxima a la entrada del sistema es de 2.89 x 10* m/s, alcanzando
pequefas turbulencias que alcanzan velocidades de hasta 12 x 10* m/s, después de
alcanzar el estado estacionario posee una velocidad promedio de 7 10* mi/s

aproximadamente tal y como se representa en la Figura 13.

Los factores porosidad y conductividad hidraulica del sistema influencian de manera
dréstica en la velocidad del sistema, la primera de ellas se relaciona con el tipo de
material poroso esté presente en el mismo y el tamafio de particula, segin Astorga

Del Canto (2018) manifiesta que si se tiene arena con un tamafio de 1 a 7 mm, la
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porosidad sera de 0.3 0 0.66, y por tanto se tomo el valor de 0.3 para que el fluido
mantenga mayor contacto con el sistema en las primeras 24 horas, de igual forma
sucede con la conductividad hidraulica cuyo valor es de 2.94 x 10* m/s para suelos

himedos, esto sucede una vez que el sistema haya alcanzado la fase estacionaria.

Figura 13. Campo de velocidad (m/s)

x107*

El comportamiento del fluido en el suelo poroso no saturado puede ser interpretado por
la presion que manifiesta el sistema esto se debe al avance del fluido, en las primeras

etapas del proceso posee mayor dificultad para infiltrarse a través del medio poroso.

Mientras avanza la dificultad disminuye, es decir la presion al comienzo del humedal
artificial fue mayor alcanzado valores de 2.5 atm, y descendid paulatinamente hasta llegar

a cero atmosferas asi se demuestra en la Figura 14.

Adicionalmente existe una ligera inclinacion del 1% a lo largo del sistema, existen 28 cm
de diferencia entre la entrada y la salida, por tanto, hace que la presién a la entrada

aumente y tienda a caer hasta cero en la salida.
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Figura 14. Presion en el sistema (atm)
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3.12 Andlisis de la degradacién de materia organica

El analisis de la materia organica permite conocer el tipo de compuestos que estan
presentes en una determinada muestra, bien sea de suelo o aguas, y segun su resultado
aplicar un tratamiento para la remediacion, en este caso se evalud el post-tratamietno de

lixiviados del relleno sanitario de Ambato.

Para lograr la efectividad requerida se debe cumplir con las normas establecidas, si se
tiene una relacion DBO/DQO menor a 0.2 la mayoria de los contaminantes presentes es
de naturaleza no biodegradable, mientras que un valor cercano a 0.6 son considerados de
naturaleza biodegradable, el resultado obtenido en este estudio presenta un valor de 0.25
es decir la cantidad de compuestos presentes son de caracter ligeramente biodegradable
(Bernardo & Vasquez, 2017).

Por consiguiente se deduce que la materia organica presente es moderadamente
biodegradable, tardara un determinado tiempo para lograr su degradacion dependiendo
de los afios de vida que tenga el relleno sanitario, lo que impide o no alcanzar altas
eficiencias de remocién de DQO y DBO (Restrepo, 2015).
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Tabla 11. Resultados de la concentracion final promedio de materia organica
obtenidos del software COMSOL MULTHYPHYSICS versién 5.4

Materia  Concentracion  Concentracion Limite maximo permisible
orgénica inicial (mg/l) final (mg/l) (ma/l)

En alcantarillado  En agua

dulce
DBO 1024 101.82 250 100
DQO 4330 1205.90 500 200

Un factor limitante dentro de los humedales artificiales subsuperficiales es la falta de
aireacion y por tanto limitada presencia de oxigeno, los microorganismos necesitan de
este elemento para poder degradar los diferentes compuestos de caracter organico e

inorganico.

Esa es la principal razon del porque no se llegé a degradar completamente la materia
organica (Tabla 11), a pesar de que los resultados obtenido en la simulacion compilada
por el software COMSOL MULTHYPHYSICS version 5.4 se encuentra entre el 70% y
90% de degradacion como se aprecia en la Figura 15, demostrando mayor presencia de
contaminantes de caracter inorgénico (Bernardo & Vasquez, 2017).

Figura 15. Porcentaje de materia organica degradada
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En las Figura 16 y Figura 17 se observa como la materia organica es degradada en
especial en las zonas radiculares en vista de que en estos lugares existe mayor aireacién

debido a que la porosidad aumenta por el volumen ocupado por raices, permitiendo que
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el aire drene y penetre en estas zonas muy caracteristico en humedales artificiales

subsuperficiales asi los sefiala Yalcuk & Ugurlu (2009).

En estos sistemas se genera zonas libres de oxigeno, dependiendo del material poroso que
se esté usando, se uso particulas de 1 a 7 mm con 0.3 de porosidad lo que representa el
tipo de arena usado, influyendo y afectando en la degradacion de DQO y DBO.

Figura 16. Degradacién de DBO

DBO (mag/l)

Figura 17. Degradacion de DQO

DQO (mg/l)
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111 Analisis del consumo de nutrientes

La entrada de nutrientes al sistema se da especialmente por compuestos nitrogenados que
estan presentes en los lixiviados, el ion amonio (NH4+) se generd a medida que la materia
orgénica disminuye, estas dos son dependientes e inversamente proporcionales, sin
embargo esta especie nitrogenada no resulta significativamente asimilable, es por ello que
atraviesa una etapa de conversion por bacterias nitrificantes, hasta conseguir la forma mas
asimilable, los nitratos (NO3z"), estos en conjunto con los fosfatos (POs), representan dos
de los principales nutrientes necesarios para microorganismos y especies vegetales
existentes en un humedal artificial (Bernardo & Vasquez, 2017)

Tabla 12. Resultados de la concentracion final promedio de nutrientes obtenidos del
software COMSOL MULTHYPHYSICS version 5.4

Nutriente  Concentracion  Concentracion Limite maximo permisible
inicial (mg/l)  final promedio (mall)
(mg/l)
En alcantarillado  En agua

dulce
Amonio 724 292.78 30
Nitratos 10 66.17
Fosfatos 70 18.06 15 10

En la Tabla 12 se puede apreciar la concentracion final promedio alcanzada al atravesar
el sistema disefiado para la adsorcion de nutrientes, pese a no alcanzar los valores
establecidos por el Acuerdo Ministerial No. 097, no generan inconvenientes de gran
impacto ambiental, por el motivo de que son nutrientes necesarios para llevar a cabo

funciones vitales tanto de plantas como vida acuatica (August, 1986).

En los nitratos se aprecia un incremento aparente de 10 mg/l a 66.17 mg/l, esto se generd
como el resultado de la conversion alrededor de un 30% de amonio a nitrato es decir un
total de 227,2 mg/l de nitratos fueron degradados a 66.17 mg/I.
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Figura 18. Porcentaje adsorbido de nutrientes en la matriz
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Los porcentajes de adsorcion Figura 18 de los nutrientes nitratos y fosfatos representan
una regular eficacia para humedales subterraneos del tipo horizontal, sin embargo segun
el estudio realizado por Bakhshoodeh et al. (2020) y Mosquera (2012) en este tipo de
humedales se remueve alrededor del 70% para estos nutrientes, concordando con los

resultado alcanzados.

Como ya se menciond una de las razones que impide tener una mayor eficiencia es la
cantidad de oxigeno existente 1.27 mg/l es el valor de la concentracion final promedio
para todo el sistema, este valor limita a las bacterias nitrificantes pese a que dicha
concentracion es idonea, no es homogénea para todo el humedal, y no permite que el
proceso de nitrificacion se desarrolle con normalidad, evitando alcanzar mejores

resultados.

La transferencia de oxigeno desciende desde el contacto con la superficie hacia el interior
del humedal artificial como se refleja en la Figura 19.
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Figura 19. Consumo de oxigeno

Oxigeno (mg/l)

La transformacion de amonio a nitrato por bacterias nitrificadoras, forma parte del
proceso del nitrégeno a su forma mas estable que son los nitratos, por esta razon a medida
que se da esta conversion, la concentracion de nitratos es mayor, a la par que esta siendo
consumida como nutriente por las especies vegetales, aproximadamente el 30% o 40% de

nitrégeno amoniacal es convertido a nitratos Mosquera (2012).

Figura 20. Transformacion y degradacién del amonio
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Figura 21. Consumo de nitratos
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Figura 22. Consumo de fosfatos

Fosfatos (mg/l)

3.1.3 Analisis de la reduccion de la concentracion de metales pesados

La adsorciéon de metales pesados por sistemas biolégicos es una de las alternativas mas

rentables y sobre todo econdmicas por ello son usadas con frecuencia.

Estos sistemas tienen la capacidad de acumular en su interior concentraciones de
elementos traza de acuerdo con la Figura 23 indica cuales elementos presentan mayor
indice de bioacumulacién entre los que destaca el zinc, mercurio, cobre y plomo y en

menor grado el cromo y manganeso, para cada uno el mecanismo de accidn es diferente
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y esta relacionado directamente con la disponibilidad de acumulacion en la planta y

microorganismos (Méndez et al., 2008).

Figura 23. Indice de bioacumulacion para metales pesados (mg metal/kg planta)
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La reduccion de la concentracion disuelta de un metal es causada por la adsorcion en la

matriz del sistema, es decir si se tiene un coeficiente de particion elevado como el Pb

significa que en el equilibrio la concentracion en fase sélida (planta) es mayor con

respecto a la fase acuosa, y a la par posee una gran capacidad de adsorcion por parte del

sistema y de manera contraria sucedera con coeficientes de particion bajos como en el
caso de Cd, Cuy Ag (Pincay & Vallejo, 2019).

Tabla 13. Resultados de la concentracidn final promedio de metales pesados obtenidos
del software COMSOL MULTHYPHYSICS version 5.4

Metal Concentracién  Concentracion Limite maximo permisible
inicial (mg/l)  final promedio (mall)
Tiempo: 0d (mg/l)
Tiempo: 120d  En alcantarillado  En agua
dulce
Cadmio 0.4 0.069 0.02 0.02
Cobre 2.6 1.11 1 1
Cromo 0.16 1.46 x 10* 0.5 0.5
Mercurio 1x10* 3.15x 10°® 0.01 0.005
Niquel 8.12 0.63 2 2
Plata 0.01 4.40x 103 0.5 0.1
Plomo 1.8 2.88 x 10* 0.5 0.2
Zinc 0.45 0.025 10 5
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A menudo en el suelo se puede encontrar 17 elementos traza como: Zn, Se, Cu, Ni, Mn,
Mo, Co, Cr, Fe, Ag, Cd, Hg, Pb, As, Tl, Bi, y Sb que son muy toxicos y perjudiciales no
solo para el medio ambiente sino también para todos los seres vivos debido a que ingresan
en la cadena tréfica. En este estudio se trabajo con 8 metales pesados como cadmio,

cromo, mercurio, plata, cobre, niquel, plomo y zinc (Pincay & Vallejo, 2019).

Estos elementos al no ser biodegradables en el medio ambiente suelen ser dificiles de
eliminar o degradar, sin embargo, por medio de la adsorcidén pueden acumularse dentro
de un organismo bioldgico y las plantas debido a su alta resistencia son la matriz idonea

para llevar a cabo este proceso conocido como fitorremediacion.

La fitorremediacién se da en 3 fases la primera es la ya mencionada “bioacumulacion”,
en la segunda ocurre la estabilizacion por parte de la planta donde usa los metales
adsorbidos en funciones especificas como defensa contra patdgenos, virus e incluso
herbivoros, y para si mismas evitando el estrés bidtico, y finalmente en la volatilizacion
de estos compuestos, las plantas usadas con estos fines son de caracter autétrofo es decir

necesitan la energia del sol para subsistir (Méndez et al., 2008).

En la Tabla 13 se puede observar la reduccion de la concentracion de los metales, segun
el Acuerdo Ministerial No. 097 los limites maximos permisible para su liberacion en
alcantarillado y agua dulce difieren, con excepcion del cromo, cadmio y niquel cuyo valor

es el mismo (Ministerio del Ambiente, 2019).

Segun Garcia (2013) una elevada concentracion de metales pesados inhibe el proceso de
degradacién de la materia organica y nutrientes, sin embargo la simulacion esta basada
en un post-tratamiento de lixiviados donde las concentraciones iniciales (Tabla 7) de estos
elementos se encuentra reducida y en conjunto con la adsorcion de la matriz se logré
alcanzar los limites maximos permisibles, con excepcion del cadmio debido a que el
coeficiente de particion es el segundo méas bajo (0.794 kg/m?), el primero es del metal
Plata con 0.398 kg/m? (Tabla 10) la diferencia resulta en la concentracion inicial es mucho

mayor del Cd en comparacion a la de Ag (ver Tabla 13).

Los porcentajes de adsorcion de metales pesados varian entre 56% y 99% (ver Figura
24), generando buenos resultados en la adsorcion para el cadmio, cromo, mercurio,
niquel, plomo, y zinc. Por otro lado, los metales, cobre y plata presentan bajos porcentajes

de adsorcion.
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En la simulacion ejecutada se usaron coeficientes de particion obtenidos de la
investigacion realizada por Allison & Allison (2005) en base a una recopilacion de
estudios, por tanto estos resultados pueden variar dependiendo el especie de planta

empleado, tipo de suelo, y tiempo de retencion hidraulica.
Figura 24. Porcentaje adsorbido de metales pesados en la matriz
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El plomo como se refleja en la Figura 25 posee mayor capacidad de adsorcion en estos
sistemas, debido que varias especies de plantas (Girasol) posibilitan la bioacumulacién
de este metal, especialmente en las raices ya que se forman enlaces fosfato-plomo,
permitiendo retener una mayor cantidad de Pb, mientras que el Cd (Figura 26) es
adsorbido en su mayoria por una capa externa de la zona radicular lo que permite formar
complejos metélicos, sin embargo, su afinidad es menor que el plomo, por esta razén no
se logré alcanzar el valor dentro del limite maximo permitido establecido en el Acuerdo
Ministerial No. 097 (Cerrén et al., 2020).

45



Figura 25. Variacion de la concentracion de plomo en el tiempo
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Figura 26. Variacion de la concentracion de cadmio en el tiempo
Tiempo=2880 h Cadmio (mg/l)
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Uno de los micronutrientes usados es el Zn, vital para el desarrollo y crecimiento de
plantas y microorganismos, a pesar de que un alto porcentaje es adsorbido (94.44%), tiene
una limitada capacidad de adsorcion como se puede evidenciar en la Figura 27, donde a

partir de los 60 dias empieza la acumulacion del mismo en el sistema (Ruiz et al., 2010).
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Figura 27. Variacion de la concentracion de zinc en el tiempo
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Algunos metales pesados como el cromo se encuentran de forma natural o por acciones
antropogénicas en la naturaleza, en elevadas concentraciones puede ser perjudicial para
el medio ambiente y salud de todos los seres vivos, el Cr es un componente altamente
toxico, mutagénico y cancerigeno, por medio de la fitorremediacion en la simulacion
realizada se logré una adsorcion del 99.91% contribuyendo a reducir su poder
contaminante de manera eficiente, aunque una vez excedido la concentraciébn maxima
tolerable por la especie vegetal empieza la acumulacién fuera de esta (Figura 28)
(Estrada, 2010).
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Figura 28. Variacion de la concentracion de cromo en el tiempo
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El metal Ag es otro de los compuestos que puede generar toxicidad en el medio, por esta
razén presenta el mas bajo coeficiente de particion entre los metales estudiados, y el de
menor porcentaje adsorbido (56%, ver Figura 24), a pesar de ello en conjunto con los
tratamientos previos se logré disminuir la concentracién, a la par que rapidamente el

medio empieza a saturarse (Ibers & Schomaker, 1953).
Figura 29. Variacion de la concentracion de plata en el tiempo

Tiempo=2880 h Plata (mg/l)
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El al igual que el cromo, el mercurio es un elemento altamente tdxico, ventajosamente
posee un coeficiente de adsorcion favorable para estos sistemas de post-tratamiento y a
menudo se encuentra en bajas concentraciones, presenta el tercer mejor porcentaje de
remocion (Figura 24) y como se refleja en la Figura 30 la diminucion de este metal es
notable, aunque también tiene tendencia limitante por la toxicidad que pueda generar en
los microorganismos y especies vegetales presentes (Amabilis-Sosa et al., 2015)

Figura 30. Variacion de la concentracion de mercurio en el tiempo

Tiempo=2880 h Mercurio (mg/l)
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El cobre y niquel a diferencia de los anteriores mencionados son vitales para el desarrollo
y crecimiento de la planta siempre y cuando no sobrepasen la dosis permitida 0.1 mg/l y
0.05 mg/l respectivamente, sin embargo al tratarse de los seres vivos con mayor
resistencia en el mundo las plantas, estas son capaces de almacenar el 100% mas de su
capacidad, aunque esto implique repercusiones en su funcionalidad, ventajosamente
gracias a aquello, estas especies vegetales pueden ser usadas en el saneamiento del medio

ambiente por fitorremediacion (Figura 31 y Figura 32).

49



Figura 31. Variacion de la concentracion de niquel en el tiempo

Tiempo=2880 h Niquel (mg/l)

Figura 32.Variacion de la concentracion de cobre en el tiempo
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Los perfiles de concentracion que describen los metales pesados estudiados (Cd, Hg, Pb,

Ag, Cr, Cu, Ni y Zn), permiten conocer el comportamiento a través del tiempo, y como
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se evidencia en las Figura 33, Figura 34 y Figura 35 el cadmio, cobre, niquel, zinc y
plata presentan un aumento considerable en la concentracion, y de estos solo el Zn posee
un alto porcentaje adsorbido por el sistema, por tanto, se debera tener mayor énfasis en el
tratamiento de estos dos metales, a pesar de que cumplan la normativa sefialada, con

excepcion del cadmio.

Figura 33. Perfil de concentracion para Cd, Zny Pb
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Figura 34. Perfil de concentracion para Ag, Cry Hg
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Figura 35. Perfil de concentracion para Cu y Ni
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La aplicacion de estos mecanismos para la degradacién o reduccién de contaminantes en
la simulacion realizada, confiere una clara y eficiente alternativa para el post-tratamiento

de lixiviados del relleno sanitario de Ambato.

3.2 Verificacion de la hipotesis

Ho # 0 Se rechaza la hipotesis nula

Ha = 0 Se acepta la hipotesis alternativa y se llega a la conclusion de que el medio poroso,
la interaccion de las plantas, el tiempo de residencia y orientacion del humedal artificial
subsuperficial (horizontal) influyen significativamente en la remocién de los
contaminantes presentes en los lixiviados que se generan en el relleno sanitario de
Ambato.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré modelar un humedal artificial del tipo horizontal a través de una simulacién
computacional, tomando datos de disefio reales, asi como también las diferentes variables
y constantes apropiadas para asemejar ain méas con la realidad y proyectar una posible
solucion viable, efectiva y sobre todo sostenible con el medio ambiente como post-

tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario de Ambato.

Se establecié los procesos fisicos como el flujo a través de la ley de Darcy, el transporte
de especies diluidas en un medio poroso, las reacciones superficiales esenciales para la
degradacion y adsorcion de materia organica, nutrientes y metales, que ocurren con mayor
frecuencia y mas relevancia aportan al post-tratamiento en los lixiviados del relleno

sanitario Ambato.

Se programé los modelos matematicos para lograr que se efectué correctamente la
simulacion, usando la Ley de Darcy para lograr el movimiento de flujo ideal a través del

medio poroso (suelo) y el sistema bidtico presente en un tiempo estacionario.

El transporte de especies diluidas en medios porosos, generando reacciones superficiales
para la degradacién y adsorcion de nutrientes y metales pesados respectivamente.

También se usé reacciones de primer orden para la degradacién de materia organica,
generando un sistema de ecuaciones diferenciales que es resuelto por el mallado

construido a partir del modelo geométrico realizado.

Se obtuvo representaciones graficas en 3D de la degradacion de materia organica que
varia alrededor del 70% y 90% de degradacion en el modelo original, en cuanto a metales
pesados los porcentajes de remocion variaron entre un 56% y 99%, mientras que la toma

de nutrientes fue cercana al 70% del total.

4.2 Recomendaciones
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Disefiar un mallado extremadamente fino para verificar los resultados alcanzados,

disminuyendo el margen de error en la resolucion de ecuaciones diferenciales.

Simplificar el disefio geométrico para evitar una alta duracion de célculo ocasionando

grandes cantidades de tiempo en la compilacion de procesos a efectuar.

Empezar el disefio basico en 2D, para conocer la disponibilidad del sistema de reproducir

los procedimientos sin errores en el ensamble.

Enlazar un sistema adicional de depuracién para lograr que todas las tasas de remocion
sean mayores del 95%.
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