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RESUMEN
El lixiviado de rellenos sanitarios es uno de los principales contaminantes de fuentes
de agua, tanto superficiales como subterr&aacute;neas, y constituye un factor de
preocupaci&oacute;n teniendo en cuenta que a la fecha, no existen rellenos sanitarios
estrictamente adecuados, y que en el Ecuador y concretamente en Ambato gran
cantidad de los sistemas de abastecimiento de agua funcionan con pozos
perforados, para la extracci&oacute;n de aguas subterr&aacute;neas.
En muchos casos el fracaso de los rellenos sanitarios controlados, ha radicado en la
dificultad o imposibilidad de gestionar adecuadamente los lixiviados, como
consecuencia de un desconocimiento a priori de sus cantidades y caracter&iacute;sticas
f&iacute;sico-qu&iacute;micas, al igual que el ritmo de variaci&oacute;n de los mismos. El presente proyecto
de titulaci&oacute;n diagnostica, caracteriza y establece una propuesta de mejora de
tratamiento a los lixiviados generados en el relleno sanitario del cant&oacute;n Ambato.
Del estudio realizado se obtuvieron datos reales de las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas,
qu&iacute;micas y biol&oacute;gicas de los l&iacute;quidos lixiviados; logr&aacute;ndose valores promedios, luego
del an&aacute;lisis de distribuci&oacute;n de frecuencias acumuladas, m&eacute;todo estad&iacute;stico que usa el
concepto de percentiles. As&iacute;: en cuanto a pH se obtuvo un valor de 8.6, de DQO
3945,3 mg/L, DBO5 1463,8 mg/L y s&oacute;lidos suspendidos totales 2232,2 mg/L; adem&aacute;s
se estim&oacute; la eficiencia de remoci&oacute;n de carga contaminante por la planta de
tratamiento de lixiviados en un 27% en funci&oacute;n de la DQO. Se determin&oacute; tambi&eacute;n el
volumen de lixiviados generados (por tres m&eacute;todos diferentes) obteni&eacute;ndose un valor
promedio de 0,5 L/s, con lo que se calcula que la carga contaminante estar&iacute;a en el
orden de 2,14 Kg/h.
Los datos obtenidos permiten establecer una propuesta de mejora de tratamiento,
consistente en la implementaci&oacute;n de una unidad de desarenado, un nuevo sistema
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de bombeo, una nueva unidad de tratamiento anaer&oacute;bica y aer&oacute;bica, y la
determinaci&oacute;n de la dosis &oacute;ptima de coagulante en la unidad de coagulaci&oacute;nfloculaci&oacute;n, estim&aacute;ndose una reducci&oacute;n la carga contaminante del orden del 80%;
logrando que la descarga a la quebrada Chasinato est&eacute; dentro de los l&iacute;mites
permitidos por la normativa ambiental vigente, evitando de esta manera que estos
l&iacute;quidos puedan ocasionar alg&uacute;n da&ntilde;o ambiental, o a la salud de los ciudadanos;
beneficiando tambi&eacute;n al desarrollo de la ciudad, mejorando la calidad del medio
ambiente y la calidad de vida.
Los costos de construcci&oacute;n ascienden a los 50.594,53 USD, mientras que los costos
de operaci&oacute;n mensuales en cuanto a electricidad ascienden a 2.581,22USD, los
costos de qu&iacute;micos a 673,92 USD, por mantenimiento 480,00 USD, dando un total de
3.735,14USD/mes, con lo que se calcula que el costo de tratamiento por metro
c&uacute;bico es de 2,88 USD.
XIX
PRESENTACI&Oacute;N
El Gobierno Municipal del cant&oacute;n Ambato, tiene como visi&oacute;n de ser un gobierno
eficiente, efectivo, eficaz, econ&oacute;mico y ecol&oacute;gico; ejemplo de honestidad y trabajo;
promotor y facilitador de competitividad, productividad y de servicios eficientes; l&iacute;der en
proyectos a nivel nacional, consciente de su responsabilidad con el medio ambiente
necesita de una mejora al actual sistema de tratamiento de lixiviados, generados en
el relleno sanitario de la quebrada Chasinato. Previa a la caracterizaci&oacute;n y
diagn&oacute;stico de los mismos, pues se requiere conocer previamente su naturaleza,
caracter&iacute;sticas y comportamiento.
Este trabajo est&aacute; constituido por seis cap&iacute;tulos: En el primero se presenta una
introducci&oacute;n a la presente investigaci&oacute;n, donde se incluyen antecedentes, los mismos
que describen los problemas relacionados con el tema, haciendo luego una
evaluaci&oacute;n cr&iacute;tica y sustentada de la literatura cient&iacute;fica relacionada. Se incluye una
justificaci&oacute;n, alcance e importancia, desde el punto de vista socioecon&oacute;mico, t&eacute;cnico,
ambiental.
En el cap&iacute;tulo dos, se hace una revisi&oacute;n bibliogr&aacute;fica del tema, donde se aprecia
mejor los conceptos explicados a breves rasgos en la introducci&oacute;n, haciendo
hincapi&eacute; en c&oacute;mo se forman, cu&aacute;l es su composici&oacute;n, el problema que representan
los l&iacute;quidos lixiviados al ambiente circundante, y las consecuencias que tendr&iacute;a el no
tratar adecuadamente estos l&iacute;quidos, y una rese&ntilde;a de las diferentes opciones de
tratamiento utilizadas en algunos pa&iacute;ses.
En el cap&iacute;tulo tres se describe el sitio donde est&aacute; ubicado el relleno sanitario, el clima
predominante, la morfolog&iacute;a, la hidrolog&iacute;a, el uso potencial del suelo, la gesti&oacute;n de
XX
los residuos s&oacute;lidos del cant&oacute;n, y una descripci&oacute;n detallada del tratamiento actual de
los l&iacute;quidos lixiviados.
En el cap&iacute;tulo cuatro se presenta el monitoreo realizado a los l&iacute;quidos lixiviados tal
como se expone en la metodolog&iacute;a, tambi&eacute;n se presenta el an&aacute;lisis estad&iacute;stico
realizado a los datos obtenidos, para luego establecer una propuesta de mejora de
tratamiento al sistema actual en funcionamiento, determinando adem&aacute;s los costos de
implementaci&oacute;n y operaci&oacute;n.
En
el
cap&iacute;tulo cinco se
discute
alrededor
de
los
resultados
obtenidos,
correlacion&aacute;ndolos con las diferentes etapas de degradaci&oacute;n que ocurren en el
relleno sanitario, adem&aacute;s con el caudal de aguas lluvia receptadas por el relleno
sanitario.
En el cap&iacute;tulo seis se establecen las conclusiones del
proyecto y las
recomendaciones derivadas del estudio realizado, con lo que se pretende contribuir
al objetivo de desarrollo regional del buen vivir.
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GLOSARIO DE T&Eacute;RMINOS
Acidog&eacute;nesis: Implica la conversi&oacute;n bacteriana de los compuestos producidos en la
primera etapa de la digesti&oacute;n anaer&oacute;bica, en compuestos intermedios identificables
de menor peso molecular.
Acetog&eacute;nesis: Es el proceso a trav&eacute;s del cual bacterias anaerobias producen
acetato a partir de diferentes fuentes de energ&iacute;a y carbono.
Aerobio: Proceso qu&iacute;mico en el que el ox&iacute;geno tiene un papel fundamental.
Aguas pluviales: Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen
de nieve y granizo.
Aguas residuales: Las aguas de composici&oacute;n variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agr&iacute;colas,
pecuarios, dom&eacute;sticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, que hayan sufrido degradaci&oacute;n en su calidad original.
Anaerobio: Proceso qu&iacute;mico en el que no interviene el ox&iacute;geno.
Capacidad de asimilaci&oacute;n: Propiedad que tiene un cuerpo de agua para recibir y
depurar contaminantes sin alterar sus patrones de calidad, referido a los usos para
los que se destine.
Caracterizaci&oacute;n de un desecho: Proceso destinado al conocimiento integral de las
propiedades estad&iacute;sticamente confiables del desecho, integrado por la toma de
muestras, e identificaci&oacute;n de los componentes f&iacute;sicos, qu&iacute;micos, biol&oacute;gicos y
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microbiol&oacute;gicos. Los datos de caracterizaci&oacute;n generalmente corresponden a
mediciones de campo y determinaciones de laboratorio que resultan en
concentraciones contaminantes, masas por unidad de tiempo y masas por unidad de
producto (en el caso de desechos industriales).
Carga contaminante: Cantidad de un contaminante aportada en una descarga de
aguas residuales, expresada en unidades de masa por unidad de tiempo.
Carga promedio: Es el producto de la concentraci&oacute;n promedio por el caudal
promedio, determinados en el mismo sitio.
Carga m&aacute;xima permisible: Es el l&iacute;mite de carga que puede ser aceptado en la
descarga a un cuerpo receptor o a un sistema de alcantarillado.
Contaminaci&oacute;n de aguas subterr&aacute;neas: Cualquier alteraci&oacute;n de las propiedades
f&iacute;sico, qu&iacute;mica, biol&oacute;gicas de las aguas subterr&aacute;neas, que pueda ocasionar el
deterioro de la salud, la seguridad y el bienestar de la poblaci&oacute;n, comprometer su uso
para fines de consumo humano, agropecuario, industriales, comerciales o
recreativos, y/o causar da&ntilde;os a la flora, a la fauna o al ambiente en general.
Cuerpo receptor: Es todo r&iacute;o, lago, laguna, aguas subterr&aacute;neas, cauce, dep&oacute;sito de
agua, corriente, zona marina, estuarios, que sea susceptible de recibir directa o
indirectamente la descarga de aguas residuales.
Descargar: Acci&oacute;n de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor o a un sistema de alcantarillado en forma continua, intermitente o
fortuita.
Desecho s&oacute;lido: Se entiende por desecho s&oacute;lido todo s&oacute;lido no peligroso,
putrescible o no putrescible, con excepci&oacute;n de excretas de origen humano o animal.
Se comprende en la misma definici&oacute;n los desperdicios, cenizas, elementos del
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barrido de calles, desechos industriales, de establecimientos hospitalarios no
contaminantes, plazas de mercado, ferias populares, playas, escombros, entre otros.
Disposici&oacute;n final: Es la acci&oacute;n de dep&oacute;sito permanente de los desechos s&oacute;lidos en
sitios y condiciones adecuadas para evitar da&ntilde;os al ambiente.
Efluente: L&iacute;quido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de
una actividad.
Hidr&oacute;lisis: Descomposici&oacute;n de un cuerpo o una sustancia org&aacute;nica e inorg&aacute;nica
compleja en otra m&aacute;s sencilla por su reacci&oacute;n con el agua
Lixiviado: L&iacute;quido que percola a trav&eacute;s de los residuos s&oacute;lidos, compuesto por el
agua proveniente de precipitaciones pluviales, escorrent&iacute;as, la humedad de la basura
y la descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica que arrastra materiales disueltos y
suspendidos.
Metales pesados: Metales de n&uacute;mero at&oacute;mico elevado, como cadmio, cobre, cromo,
hierro, manganeso, mercurio, n&iacute;quel, plomo, y zinc, entre otros, que son t&oacute;xicos en
concentraciones reducidas y tienden a la bioacumulaci&oacute;n.
Metanog&eacute;nesis: Supone la conversi&oacute;n bacteriana de los compuestos intermedios en
productos finales m&aacute;s simples, principalmente metano y di&oacute;xido de carbono.
Reciclaje: Operaci&oacute;n de separar, clasificar selectivamente a los desechos para
utilizarlos convenientemente. El t&eacute;rmino reciclaje se refiere cuando los desechos
clasificados sufren una transformaci&oacute;n para luego volver a utilizarse.
Relleno sanitario: Es una t&eacute;cnica para la disposici&oacute;n de los desechos s&oacute;lidos en el
suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestia o peligro para la
salud y seguridad p&uacute;blica.
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Este m&eacute;todo utiliza principios de ingenier&iacute;a para confinar los desechos s&oacute;lidos en un
&aacute;rea la menor posible, reduciendo su volumen al m&iacute;nimo aplicable, y luego cubriendo
los desechos s&oacute;lidos depositados con una capa de tierra con la frecuencia necesaria,
por lo menos al fin de cada jornada.
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ABREVIACIONES Y SIGLAS
Alcalinidad P
=
Alcalinidad Fenolftale&iacute;na
Alcalinidad T
=
Alcalinidad Total
Ca++
=
Calcio
CE
=
Conductividad El&eacute;ctrica
CO3--
=
Carbonato
Cr+6
=
Cromo hexavalente
DAC
=
Direcci&oacute;n de Aviaci&oacute;n Civil
DBO5
=
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno a los 5 d&iacute;as
DQO
=
Demanda Qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
Dureza Ca
=
Dureza C&aacute;lcica
Dureza Mg
=
Dureza Magn&eacute;sica
Dureza T
=
Dureza Total
HCO3-
=
Bicarbonato
INAMHI
=
Instituto Nacional de Hidrolog&iacute;a y Meteorolog&iacute;a
INEC
=
Instituto Nacional de Estad&iacute;sticas y Censos
Mg++
=
Magnesio
NH3
=
Amoniaco
NH3-N
=
Amoniaco como Nitr&oacute;geno
NH4+
=
Amonio
NTU
=
Unidades Nefelom&eacute;tricas de Turbidez
OD
=
Ox&iacute;geno Disuelto
pH
=
Potencial Hidr&oacute;geno
SDT
=
S&oacute;lidos Disueltos Totales
SST
=
S&oacute;lidos Suspendidos Totales
ST
=
S&oacute;lidos Totales
SVT
=
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles Totales
TKN
=
Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl
CAP&Iacute;TULO 1.
ASPECTOS GENERALES
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Las ciudades son grandes concentraciones de consumidores; miradas desde el
espacio, las ciudades se asemejan a grandes consumidores, estacionados sobre la faz
de la Tierra. Como todo consumidor, tambi&eacute;n depende de su ambiente cercano para
desechar desperdicios y asegurar condiciones ambientales propicias para su
funcionamiento y pleno desarrollo. (Lugo y Morris, 1982).
Los residuos s&oacute;lidos son aquellos materiales, diferentes de l&iacute;quidos y gases, que, a
criterio de los entes que los generan, no representan ning&uacute;n tipo de valor y se
desechan como in&uacute;tiles o superfluos. Son la forma com&uacute;n de contaminaci&oacute;n de las
concentraciones demogr&aacute;ficas de cualquier escala y cultura, consecuencia del
excesivo consumo, que ocurre seg&uacute;n el grado de desarrollo industrial y poblacional; y
que afecta de manera directa al hombre y a su ambiente. Esto sumado a la falta de
conciencia ambiental y planificaci&oacute;n, hace que con el pasar de los d&iacute;as este problema
llegue a l&iacute;mites que salen del control humano, por lo que la gesti&oacute;n de residuos s&oacute;lidos
debe tener prioridad en la administraci&oacute;n municipal. (Corbitt, 2003, Tchobanoglous, et.
al., 1994).
El manejo de los residuos s&oacute;lidos urbanos representa un tema complicado para toda
administraci&oacute;n municipal a nivel mundial; la problem&aacute;tica de los residuos s&oacute;lidos se
establece por la capacidad limitada del medio ambiente para acoger la progresiva
generaci&oacute;n de los mismos y por la gradual disminuci&oacute;n de la disponibilidad de los
recursos. (Mu&ntilde;oz, 2008; Tamayo, 2009).
2
La gesti&oacute;n integral de los residuos s&oacute;lidos demanda de varias operaciones unitarias
que ordinariamente est&aacute;n vinculadas en serie, por lo que la ineficiencia de alguna o
algunas de ellas repercute en el desempe&ntilde;o del sistema en general. Siendo las
operaciones principales: (ver figura 1.1) almacenamiento temporal, recolecci&oacute;n,
barrido, transporte, tratamiento y disposici&oacute;n final. (Mu&ntilde;oz, 2008; Tchobanoglous, et.
al., 1994).
FIGURA
1.
1.DIAGRAMA
SIMPLIFICADO
MOSTRANDO
LAS
INTERRELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS FUNCIONALES EN UN SISTEMA
DE GESTI&Oacute;N DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS.
FUENTE:
ELABORADO POR:
Tchobanoglous, et. al., 1994.
Luis David L&oacute;pez Fabara
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La disposici&oacute;n final de los residuos s&oacute;lidos es la &uacute;ltima etapa del sistema de aseo
organizado de cualquier ciudad, y su correcta operaci&oacute;n est&aacute; incondicionalmente
relacionada con la protecci&oacute;n del medio ambiente, as&iacute; como con la salud de la
poblaci&oacute;n, por lo que se le debe tratar y controlar mediante un sistema propicio que
minimice los impactos negativos hacia el entorno.
Comenzando con los d&iacute;as de la sociedad primitiva, los seres humanos y los animales
han utilizado los recursos de la tierra para la supervivencia y la evacuaci&oacute;n de los
residuos. Ante el problema de la disposici&oacute;n final de la basura, se ha ensayado
diferentes m&eacute;todos para resolverlo: hist&oacute;ricamente, se ha acatado el consejo de los
griegos que dijeron “Aleja de ti las basuras o enfermar&aacute;s” y se las alej&oacute; todo cuanto se
pudo, arroj&aacute;ndolas a las afueras de las ciudades, en los cauces de los r&iacute;os o en el mar,
creando los botaderos de basura. Pero se observ&oacute; que &eacute;sta no era la soluci&oacute;n y se
pens&oacute; en quemarlas, pero se fracas&oacute;; en hacer compost y tambi&eacute;n se fracas&oacute;;
entonces se pens&oacute; en el relleno sanitario, t&eacute;cnica que al momento parece ser la m&aacute;s
id&oacute;nea, para el pa&iacute;s, pero no es la soluci&oacute;n perfecta, pues es enterrar energ&iacute;a, con lo
que se plantea la hip&oacute;tesis de que los residuos s&oacute;lidos deben ser considerados como
recursos estrat&eacute;gicos, y la pr&aacute;ctica actual de eliminaci&oacute;n de residuos s&oacute;lidos deber&iacute;a
calificarse como despilfarro. (Collazos, 2008; Tchobanoglous, et. al., 1994).
“A&uacute;n dentro de la concepci&oacute;n m&aacute;s &quot;d&eacute;bil&quot; del t&eacute;rmino &quot;sostenible&quot; aplicado al
desarrollo, debemos aceptar que los residuos derivados de las actividades econ&oacute;micas
extractivas, transformadoras, consumidoras no son otra cosa que recursos naturales
desaprovechados”. (Val, 1996).
En el Ecuador se reportan problemas de manejo de la basura desde hace 188 a&ntilde;os. El
mariscal Antonio Jos&eacute; de Sucre, para solucionarlos dict&oacute; una ordenanza el 19 de
agosto de 1822 que exig&iacute;a la limpieza de la ciudad y privatizaba el servicio, sin
embargo no se indica el m&eacute;todo de disposici&oacute;n final de la basura. (Collazos, 2008).
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Aunque la naturaleza tiene la capacidad de diluir, extender, degradar, absorber o, de
otra forma, reducir el impacto de residuos no deseados en la atm&oacute;sfera, en las v&iacute;as
fluviales y en la tierra, han existido desequilibrios ecol&oacute;gicos donde se ha excedido la
capacidad de asimilaci&oacute;n natural. No fue hasta el siglo XIX cuando las medidas de
control de la salud p&uacute;blica llegaron a ser de una consideraci&oacute;n vital para los
funcionarios p&uacute;blicos, quienes empezaron a darse cuenta que los residuos ten&iacute;an que
ser recogidos y evacuados de una forma sanitaria para controlar a los vectores
sanitarios. (Tchobanoglous, et. al., 1994).
El problema de la gesti&oacute;n integral de residuos s&oacute;lidos no concluye con la disposici&oacute;n
final de estos almacen&aacute;ndolos, ya sea como en muchos lugares en botaderos a cielo
abierto, o como las t&eacute;cnicas ingenieriles aconsejan, conforme a las condiciones
actuales del pa&iacute;s, en rellenos sanitarios, que es el m&eacute;todo m&aacute;s econ&oacute;mico y
ambientalmente aceptable para la disposici&oacute;n de desechos s&oacute;lidos en el mundo. Al
menos hasta hoy o hasta que se tecnifiquen la recuperaci&oacute;n y reutilizaci&oacute;n, y hasta
que la humanidad, en su totalidad se concientice que es indispensable y provechoso
reducir la producci&oacute;n de desechos. (Parra, 2006).
Por la manera defectuosa de consignar los desechos s&oacute;lidos, se ocasionan a grandes
perjuicios al medio ambiente, por las elevadas cargas contaminantes que se derivan
de los dep&oacute;sitos. As&iacute; se puede evidenciar que tanto en los botaderos a cielo abierto,
como en rellenos sanitarios (a&uacute;n operando adecuadamente) se promueve la
proliferaci&oacute;n de vectores sanitarios como: ratas, insectos y microorganismos, que
directa o indirectamente afectan a la comunidad, y que potencialmente podr&iacute;an
ocasionar epidemias, por las enfermedades de las que son portadores, adem&aacute;s
encarecen el aspecto est&eacute;tico de las ciudades. (Narv&aacute;ez, 1989).
Otros problemas que se crean en los dep&oacute;sitos de basuras son: la generaci&oacute;n de
malos olores, humo de la quema de desechos s&oacute;lidos, emisi&oacute;n de gases
(mayoritariamente CH4 y CO2), generaci&oacute;n de riesgos a la salud de aquellas personas
que viven de separar residuos para su propio uso o comercializaci&oacute;n, y alteraci&oacute;n a los
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ecosistemas por el mayor problema detectado, que ocurre debido a la descomposici&oacute;n
de la materia org&aacute;nica por reacciones qu&iacute;micas y bioqu&iacute;micas, la humedad propia de la
basura compactada y junto al agua proveniente de precipitaciones pluviales y
escorrent&iacute;as, es la generaci&oacute;n de l&iacute;quidos percolados, t&eacute;cnicamente conocidos como
lixiviados, que a su paso a trav&eacute;s de los diferentes estratos de la basura disuelven y
arrastran elementos con alto grado de carga contaminante, que potencialmente
pueden alterar dr&aacute;sticamente las condiciones f&iacute;sicas, qu&iacute;micas y biol&oacute;gicas de las
aguas y los suelos con los cuales est&aacute;n en contacto.
Las nociones cient&iacute;ficas actuales sobre la movilizaci&oacute;n de los lixiviados permiten
aseverar que a pesar de la aplicaci&oacute;n de t&eacute;cnicas de saneamiento a cuerpos h&iacute;dricos y
suelos, se mantendr&aacute;n sustancias t&oacute;xicas residuales, que a la larga, no podr&aacute;n ser
eliminadas y que tienen su origen en los desechos s&oacute;lidos. Los dep&oacute;sitos de basura
son, por lo tanto, focos de contaminaci&oacute;n perenne. (Castillo, 1994).
No se puede concebir la idea de una sociedad saludable en medio de un ambiente
natural empobrecido y destruido, como a su vez no se puede dejar de identificar un
medio arm&oacute;nico y equilibrado con una sociedad vital llena de energ&iacute;a. El saneamiento
constituye un elemento esencial para el logro de los objetivos nacionales como es la
protecci&oacute;n de la salud humana y la conservaci&oacute;n del medio ambiente. (CEDA, 2005).
En muchos casos el fracaso de los rellenos sanitarios controlados ha radicado en la
dificultad o imposibilidad de gestionar adecuadamente los lixiviados, como
consecuencia de un desconocimiento a priori de la cantidad y caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas,
qu&iacute;micas y biol&oacute;gicas, as&iacute; como la variaci&oacute;n de los mismos.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Diagnosticar y caracterizar los lixiviados provenientes del relleno sanitario de la ciudad
de Ambato, en &eacute;poca seca y en &eacute;poca lluviosa; y definir las mejores alternativas desde
el punto de vista t&eacute;cnico, social, ambiental y econ&oacute;mico, para el tratamiento de estos
l&iacute;quidos contaminantes.
1.2.2 OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS
-
Determinar la situaci&oacute;n actual de la generaci&oacute;n de lixiviados del relleno sanitario, en
relaci&oacute;n con las caracter&iacute;sticas de los desechos y con los factores clim&aacute;ticos que
inciden.
-
Determinar la eficiencia de remoci&oacute;n de carga contaminante de la planta de
tratamiento de lixiviados.
-
Establecer una propuesta de mejoramiento en la remoci&oacute;n de carga contaminante
de la planta de tratamiento.
1.3 ALCANCE
El
presente
proyecto,
busca
diagnosticar
y
caracterizar
f&iacute;sica,
qu&iacute;mica
y
biol&oacute;gicamente, los lixiviados generados dentro del relleno sanitario, ubicado en la
quebrada Chasinato de la ciudad de Ambato, proporcionando datos fiables al Ilustre
Municipio de Ambato, y a partir de los datos obtenidos establecer una propuesta de
mejoramiento a la planta de tratamiento.
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1.4 METODOLOG&Iacute;A
Siendo el objetivo principal de esta investigaci&oacute;n el diagn&oacute;stico, caracterizaci&oacute;n y
propuesta de mejora del tratamiento de lixiviados generados en el relleno sanitario de
la ciudad de Ambato, que el lixiviado producido es funci&oacute;n de m&uacute;ltiples factores
relacionados con las condiciones clim&aacute;ticas, el dise&ntilde;o y operaci&oacute;n del relleno y la
composici&oacute;n de la basura, y debido a que el dise&ntilde;o de una planta de tratamiento de
lixiviados, est&aacute; directamente condicionado al volumen generado en el tiempo que var&iacute;a
de acuerdo al estado de avance en superficie del relleno, y las caracter&iacute;sticas del
lixiviado y su variaci&oacute;n en el tiempo, se aplica la metodolog&iacute;a de trabajo:
-
Caracterizaci&oacute;n clim&aacute;tica, hidrol&oacute;gica y morfo edafol&oacute;gica de la zona en donde
se ubica el relleno sanitario.
-
C&aacute;lculo del volumen de lixiviado generado por el relleno sanitario y mediciones
del mismo.
-
Establecimiento de un programa de muestreo y an&aacute;lisis de los lixiviados,
integrado principalmente por par&aacute;metros caracter&iacute;sticos, indicadores de tipos
espec&iacute;ficos de contaminantes generados.
-
Propuesta de mejora al actual sistema de tratamiento.
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CAP&Iacute;TULO 2.
REVISI&Oacute;N BIBLIOGR&Aacute;FICA
2.1 FORMACI&Oacute;N DE LIXIVIADOS
Cuando el agua, proveniente de precipitaciones pluviales y escorrent&iacute;as, fluye a
trav&eacute;s de los desechos s&oacute;lidos compactados y almacenados en un relleno sanitario,
supera la capacidad de campo, se produce un l&iacute;quido de aspecto desagradable, de
mal olor, rico en elementos contaminantes, de elevada carga org&aacute;nica, conocido
como lixiviado, que en conjunto con la degradaci&oacute;n aerobia y anaerobia de la materia
org&aacute;nica, disuelve sustancias y arrastra part&iacute;culas contenidas en los desechos
s&oacute;lidos, y que al desplazarse verticalmente, si no se dispone de una adecuada
impermeabilizaci&oacute;n del suelo, potencialmente podr&iacute;a llegar al subsuelo y contaminar
las aguas subterr&aacute;neas. (Corbitt, 2003; Ehrigh, 1992; Tchobanoglous, et. al., 1994).
Los lixiviados se originan de dos fuentes principales en el &aacute;rea del relleno:
a) Lixiviado producto del l&iacute;quido o humedad propia de los residuos y humedad
intersticial por los diversos tratamientos o bien generado por descomposici&oacute;n de
materia org&aacute;nica presente.
b) Lixiviado producto de fuentes externas.
-
A partir de agua de lluvia que cae directamente sobre los desechos s&oacute;lidos.
-
Agua que se mueve horizontal al suelo y que llega directamente al relleno
sanitario.
-
Contacto directo de las aguas subterr&aacute;neas con los residuos por la elevaci&oacute;n
del nivel fre&aacute;tico.
-
Aporte o derrame de l&iacute;quidos en el relleno sanitario.
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FIGURA 2. 1.- FORMACI&Oacute;N DE LIXIVIADOS
FUENTE:
ELABORADO POR:
Castillo, 1994
Luis David L&oacute;pez Fabara
En este contexto el lixiviado es la cantidad de agua en exceso sobre la capacidad de
retenci&oacute;n de humedad del material en el relleno sanitario. Los factores que influyen
en la formaci&oacute;n de estos son:
-
Agua disponible: Precipitaci&oacute;n pluvial, presencia de agua superficial, recirculaci&oacute;n
de lixiviados e irrigaci&oacute;n de la cobertura.
-
Caracter&iacute;sticas de la cubierta de los residuos: tipo de suelo y vegetaci&oacute;n, grado
de compactaci&oacute;n del material de cubierta y pendientes de las superficies finales.
-
Caracter&iacute;sticas del tipo de residuos: compactaci&oacute;n, composici&oacute;n y contenido de
humedad de los residuos cuando fueron dispuestos.
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-
Impermeabilizaci&oacute;n empleada: tipo de material empleado (natural o artificial),
tanto en el fondo como en la cubierta final del confinamiento.
La masa contaminante que produce un relleno sanitario depende de la concentraci&oacute;n
de los elementos en el lixiviado, fruto de los diferentes desechos que en &eacute;l se
depositan, ya que estos ir&aacute;n sufriendo transformaciones, y del volumen de lixiviado
generado en el tiempo. Las caracter&iacute;sticas y las tasas de generaci&oacute;n de los lixiviados
son espec&iacute;ficas para cada sitio y tipo de desecho, ya que dependen de la
composici&oacute;n de los desechos s&oacute;lidos dispuestos en el lugar, de la temperatura, la
humedad y el pH de los mismos, y de la calidad y cantidad del agua que logra pasar
hacia la zona donde se encuentra la basura. (Collazos, 2008).
Un relleno sanitario constituye un reactor bioqu&iacute;mico donde las entradas son
residuos y agua, en tanto que las salidas principales son gases y l&iacute;quido lixiviado
como resultado de la conservaci&oacute;n biol&oacute;gica de la mayor&iacute;a de componentes
org&aacute;nicos, durante la estabilizaci&oacute;n de los desechos s&oacute;lidos. (Parra, 2007).
El conocimiento de los or&iacute;genes, la generaci&oacute;n y los tipos de residuos s&oacute;lidos, as&iacute;
como los datos sobre la composici&oacute;n y las tasas de generaci&oacute;n, son antecedentes
b&aacute;sicos muy importantes en la toma de decisiones en lo que se refiere a proyecci&oacute;n y
dise&ntilde;o de los sistemas de manejo y disposici&oacute;n final. (Tchobanoglous, et. al., 1994).
2.1.1
GENERACI&Oacute;N DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS URBANOS
Los residuos s&oacute;lidos pueden generarse a partir de la actividad de desecho de
cualquier individuo en particular o colectivo de personas. (Corbitt, 2003). La
generaci&oacute;n de residuos s&oacute;lidos, en una comunidad est&aacute; relacionada con los h&aacute;bitos
de vida de la poblaci&oacute;n, los factores ambientales, el uso del suelo y su ubicaci&oacute;n,
factores que se ven reflejados con la cantidad y caracterizaci&oacute;n de los residuos
s&oacute;lidos. (Mu&ntilde;oz, 2008; Tchobanoglous, et. al., 1994).
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2.1.1.1
Clasificaci&oacute;n de los Residuos S&oacute;lidos
Seg&uacute;n el Centro Coordinador del Convenio de Basilea para Am&eacute;rica Latina y el
Caribe los residuos s&oacute;lidos pueden ser clasificados utilizando los criterios que se
describen a continuaci&oacute;n:
2.1.1.1.1
Por estado
En este caso un residuo es definido de acuerdo al estado f&iacute;sico que se encuentra,
por lo que se tienen los siguientes grupos: s&oacute;lidos, semis&oacute;lidos, l&iacute;quidos y gaseosos.
(Mu&ntilde;oz, 2008).
2.1.1.1.2
Por origen
Se refiere a una clasificaci&oacute;n sectorial y no existe l&iacute;mite en cuanto a la cantidad de
categor&iacute;as o agrupaciones que se pueden realizar. A continuaci&oacute;n se anotan algunas
categor&iacute;as:
-
Domiciliarios, urbanos o municipales.
-
Industriales
-
Agr&iacute;colas, ganaderos y forestales.
-
Mineros
-
Hospitalarios o de centros de atenci&oacute;n de salud
-
De construcci&oacute;n
-
Portuarios
-
Radioactivos
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2.1.1.1.3
Por el tipo de tratamiento al que ser&aacute;n sometidos
Este tipo de clasificaci&oacute;n es particularmente &uacute;til cuando el objetivo es definir la
infraestructura que se necesita para el tratamiento y la disposici&oacute;n final de los
residuos. (Mu&ntilde;oz, 2008).
Se pueden definir entre otros:
-
Residuos asimilables a residuos urbanos y que por tanto se pueden disponer
en forma conjunta.
-
Residuos para los cuales la incineraci&oacute;n es el tratamiento id&oacute;neo.
-
Residuos que se deben disponer en rellenos de seguridad.
-
Residuos generados en grandes cantidades y que requieren tratamiento
particular.
-
Residuos pasibles de ser sometidos a un proceso de valorizaci&oacute;n.
El t&eacute;rmino “asimilables a residuo urbano” se utiliza para los residuos generados en
cualquier actividad, que tienen caracter&iacute;sticas similares a los residuos urbanos y por
tanto pueden ser gestionados como tales. (Mu&ntilde;oz, 2008)
2.1.1.1.4
-
Por potenciales efectos derivados del manejo
Residuos peligrosos: son aquellos residuos que por su naturaleza son
inherentemente peligrosos, pudiendo generar efectos adversos para la salud o el
ambiente.
-
Residuos peligrosos no reactivos: son residuos peligrosos que han sufrido alg&uacute;n
tipo de tratamiento por medio del cual han perdido su naturaleza de peligrosos.
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-
Residuos inertes: son los residuos que no experimentan transformaciones f&iacute;sicas,
qu&iacute;micas o biol&oacute;gicas significativas.
-
Residuos no peligrosos: son los que no pertenecen a ninguna de las tres
categor&iacute;as anteriores. Como ejemplos de esta categor&iacute;a se puede mencionar a
los residuos dom&eacute;sticos, los residuos de la poda y los del barrido.
2.1.1.1.5
-
Por el tipo de degradaci&oacute;n
Residuos org&aacute;nicos de f&aacute;cil biodegradaci&oacute;n: Estos residuos contienen energ&iacute;a
que puede ser aprovechada por algunas escalas de seres vivos. Estos residuos
pueden ser restos de alimentos, vegetales, restos de jard&iacute;n, c&aacute;scaras, etc.
-
Residuos inorg&aacute;nicos de dif&iacute;cil y/o no biodegradaci&oacute;n: Estos residuos materiales
que podr&iacute;an ser reciclables, como por ejemplo: pl&aacute;stico, papel, cart&oacute;n, textiles,
metales, cuero, y otros. (Mu&ntilde;oz, 2008)
Las instalaciones, actividades y ubicaciones t&iacute;picas para la generaci&oacute;n de residuos
en la comunidad, se expone en la Tabla 2.1, donde los residuos s&oacute;lidos urbanos
incluyen todos los de la comunidad, con excepci&oacute;n de los residuos de procesos
industriales y de los residuos agr&iacute;colas.
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TABLA 2. 1. - FUENTES DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS EN LA COMUNIDAD
Fuente
Instalaciones, actividades o Tipos de residuos s&oacute;lidos
ubicaciones
donde
se
generan
Dom&eacute;stica
Viviendas aisladas y bloques Residuos de comida, papel, cart&oacute;n,
de baja, mediana y elevada pl&aacute;sticos, textiles, cuero, residuos
altura, etc., unifamiliares y de jard&iacute;n, madera, vidrio, latas de
multifamiliares.
hojalata, aluminio, otros metales,
cenizas hojas en la calle, residuos
especiales (art&iacute;culos voluminosos,
electrodom&eacute;sticos, bienes de l&iacute;nea
blanca, residuos de jard&iacute;n recogidos
separadamente,
aceite,
bater&iacute;as,
neum&aacute;ticos),
pilas,
residuos
dom&eacute;sticos peligrosos.
Comercial
Tiendas,
mercados,
oficinas,
imprentas,
restaurantes, Papel, cart&oacute;n, pl&aacute;sticos, madera,
edificios
hoteles,
de residuos de comida, vidrio, metales,
moteles, residuos
especiales,
residuos
gasolineras, peligrosos.
talleres mec&aacute;nicos.
Institucional
Escuelas,
c&aacute;rceles,
hospitales, (Como en Comercial)
centros
gubernamentales.
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 2.1.- FUENTES DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS EN LA COMUNIDAD
Fuente
Instalaciones, actividades o Tipos de residuos s&oacute;lidos
ubicaciones
donde
se
generan
Construcci&oacute;n y Lugares
demolici&oacute;n
nuevos
construcci&oacute;n,
de Madera, acero, hormig&oacute;n, suciedad.
lugares
de
reparaci&oacute;n/renovaci&oacute;n
de
carreteras,
de
derribos
edificios, pavimentos rotos.
Servicios
Limpieza
de
municipales
paisajismo,
limpieza
(excluyendo
cuencas, parques y playas, &aacute;rboles
plantas
calles, Residuos,
de otras zonas de recreo.
tratamiento)
Plantas
especiales,
basura,
de limpieza de calles, recortes de
y
cuencas,
plantas,
residuos
residuos
de
generales
de
parques, playas y zonas de recreo.
de Agua, aguas residuales y Residuos de plantas de tratamiento,
tratamiento,
procesos
de
incineradora
industrial, y otros.
tratamiento compuestos
principalmente
de
fangos.
municipales
Industrial
Elaboraci&oacute;n,
fabricaci&oacute;n Residuos de procesos industriales,
ligera y pesada, refiner&iacute;as materiales de chatarra. Residuos no
plantas qu&iacute;micas, centrales industriales incluyendo residuos de
t&eacute;rmicas, demolici&oacute;n.
comida, basura, cenizas, residuos
de
demolici&oacute;n
residuos
y
construcci&oacute;n,
especiales,
residuos
peligrosos.
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 2.1.- FUENTES DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS EN LA COMUNIDAD
Fuente
Instalaciones, actividades o Tipos de residuos s&oacute;lidos
ubicaciones
donde
se
generan
Agr&iacute;cola
Cosechas de campo, &aacute;rboles Residuos
de
comida,
residuos
frutales, vi&ntilde;edos, ganader&iacute;a agr&iacute;colas, residuos peligrosos.
intensiva, granjas.
FUENTE:
ELABORADO POR:
2.1.1.2
Tchobanoglous, et. al., 1994.
Luis David L&oacute;pez Fabara
Composici&oacute;n de los residuos s&oacute;lidos
Los residuos s&oacute;lidos urbanos est&aacute;n constituidos tanto por materiales como por
productos, entendiendo por materiales el papel y cart&oacute;n, textiles, vidrio, metal,
pl&aacute;stico, madera y residuos de comida. Con la excepci&oacute;n de desperdicios de comida
y los textiles, cada categor&iacute;a de material est&aacute; conformada por diversos productos.
(Corbitt, 2003). La evoluci&oacute;n experimentada por la sociedad ha hecho que los residuos
org&aacute;nicos, tradicionalmente la fracci&oacute;n mayoritaria en el pa&iacute;s, hayan dado paso a otros
productos nuevos, especialmente procedentes de los envases y embalajes pl&aacute;sticos.
(Mu&ntilde;oz, 2008).
La informaci&oacute;n sobre la composici&oacute;n de los residuos s&oacute;lidos urbanos es importante
para evaluar las necesidades de equipo, los sistemas, los programas y planes de
gesti&oacute;n; esta informaci&oacute;n adem&aacute;s se requiere para calcular luego la producci&oacute;n de
gases y lixiviados en el sitio dep&oacute;sito (relacionando a un relleno sanitario) (Collazos,
2008; Tchobanoglous, et. al., 1994).
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Los residuos s&oacute;lidos totales de una comunidad est&aacute;n compuestos de los materiales
residuales identificados en la Tabla 2.1. A continuaci&oacute;n se presentan los datos t&iacute;picos
de la distribuci&oacute;n de los componentes de los residuos s&oacute;lidos urbanos, en el pa&iacute;s y en
pa&iacute;ses vecinos.
TABLA 2. 2.- DISTRIBUCI&Oacute;N ESTIMADA DE LOS COMPONENTES DE LOS
RESIDUOS S&Oacute;LIDOS URBANOS GENERADOS EN DIFERENTES
COMUNIDADES.
(1)
Elemento
Residuos
de
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
37,0
6,0
59,0
32,0
45,0
49,0
79,3
23,0
41,0
10,0
16,0
30,0
13,0
6,2
Pl&aacute;sticos
9,0
10,7
8,0
11,0
2,0
5,0
2,3
Textiles
4,0
2,4
2,0
5,0
5,0
2,0
0,8
Caucho
4,0
2,5
*
*
*
5,0
*
Madera
5,0
5,0
5,0
6,0
2,0
3,0
2,3
Vidrio
8,0
5,8
2,0
14,0
2,0
12,0
*
Metales
5,0
7,9
2,0
7,0
3,0
7,0
2,9
Otros
5,0
1,0
10,0
9,0
11,0
4,0
1,9
Poda
*
17,7
2,0
*
*
*
6,6
100
100
100
100
100
100
100
alimentos
Papel y cart&oacute;n
Totales
* Comprendido entre otros
(1)
Bogot&aacute;, 1989. Universidad Nacional de Colombia.
(2)
EUA, 1994. George Tchobanoglous.
(3)
Guayaquil, 1992. Relleno sanitario Las Iguanas. H&eacute;ctor Collazos.
(4)
C&uacute;cuta, 1991. Relleno sanitario Guaymarala. H&eacute;ctor Collazos.
(5)
Ipiales, 1992. Relleno sanitario Empresas Municipales. H&eacute;ctor Collazos.
(6)
Villavicencio, 1991. Relleno sanitario Alcald&iacute;a Municipal. H&eacute;ctor Collazos.
(7)
Cali, 1995. Emsirva ESP.
FUENTE:
ELABORADO POR:
Collazos, 2008
Luis David L&oacute;pez Fabara
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2.1.2
TRANSFORMACIONES F&Iacute;SICAS, QU&Iacute;MICAS, Y BIOL&Oacute;GICAS DE LOS
RESIDUOS S&Oacute;LIDOS
Los residuos s&oacute;lidos pueden transformarse por medios f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y biol&oacute;gicos,
con la intervenci&oacute;n del hombre o por fen&oacute;menos naturales. (Tchobanoglous, et. al.,
1994)
TABLA 2. 3.- PROCESOS DE TRANSFORMACI&Oacute;N UTILIZADOS EN LA GESTI&Oacute;N
DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS
Procesos
transformaci&oacute;n
de Medio o m&eacute;todo
transformaci&oacute;n
de Productos
principales
de Separaci&oacute;n
y/o Componentes
de
la
conversi&oacute;n o transformaci&oacute;n
F&iacute;sico
Separaci&oacute;n
componente
manual
mec&aacute;nica
encontrados
individuales
en
los
residuos
urbanos no seleccionados
Reducci&oacute;n
volumen
Reducci&oacute;n
tama&ntilde;o
en Aplicaci&oacute;n de energ&iacute;a en Reducci&oacute;n del volumen de los
forma de fuerza o presi&oacute;n
residuos originales
de Aplicaci&oacute;n de energ&iacute;a en Alteraci&oacute;n de forma y reducci&oacute;n de
forma de trituraci&oacute;n
tama&ntilde;o
de
los
componentes
residuales originales.
Qu&iacute;mico
Combusti&oacute;n
Oxidaci&oacute;n t&eacute;rmica
Di&oacute;xido de carbono (CO2), di&oacute;xido
de azufre (SO2) y otros productos
de oxidaci&oacute;n.
Pirolisis
Destilaci&oacute;n destructiva
Una corriente de gas que contiene
una variedad de gases, alquitr&aacute;n
y/o
aceite
y
un
combustible
carbonoso.
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 2.3.- PROCESOS DE TRANSFORMACI&Oacute;N UTILIZADOS EN LA GESTI&Oacute;N
DE RESIDUOS S&Oacute;LIDOS
Procesos
de Medio
o
m&eacute;todo
de Productos
principales
de
la
transformaci&oacute;n
transformaci&oacute;n
conversi&oacute;n o transformaci&oacute;n
Gasificaci&oacute;n
Combusti&oacute;n con defecto Un gas de bajo poder calor&iacute;fico,
de aire
un
combustible
que
contiene
carbono e inertes originalmente en
el combustible, y aceite pirol&iacute;tico.
Biol&oacute;gico
Aerobio
Conversi&oacute;n
biol&oacute;gica Compost
aerobia
(material
h&uacute;mico
utilizado como acondicionador de
suelo)
Digesti&oacute;n anaerobia
Conversi&oacute;n
biol&oacute;gica Metano (CH4), di&oacute;xido de carbono
(CO2), trazas de otros gases,
anaerobia
humus o fangos digeridos.
Compostaje
Conversi&oacute;n
anaerobio
anaerobia
biol&oacute;gica Metano (CH4), di&oacute;xido de carbono
(CO2), residuos digeridos.
FUENTE:
Tchobanoglous, et. al., 1994
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
2.1.3
REACCIONES QUE OCURREN EN EL RELLENO SANITARIO.
Los desechos s&oacute;lidos que se generan y son depositados en el relleno sanitario,
dependiendo del tipo de tratamiento, disposici&oacute;n que se les d&eacute;, y al filtrarse el agua a
trav&eacute;s de las capas en descomposici&oacute;n, disuelve materiales biol&oacute;gicos y
constituyentes qu&iacute;micos, que ser&aacute;n objeto de transformaciones biol&oacute;gicas, qu&iacute;micas
y f&iacute;sicas de manera simult&aacute;nea e interrelacionada, producidas dependiendo del tipo y
caracterizaci&oacute;n de sus componentes. (Tchobanoglous, et. al., 1994; Villamar, 2005).
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2.1.3.1
Reacciones Biol&oacute;gicas.
Las m&aacute;s importantes reacciones biol&oacute;gicas que ocurren en los rellenos sanitarios son
aquellas asociadas con la fracci&oacute;n org&aacute;nica contenida en los residuos s&oacute;lidos, y que
evolucionan
produciendo
gases
y
eventualmente
l&iacute;quidos.
El
proceso
de
descomposici&oacute;n biol&oacute;gica se inicia de forma aer&oacute;bica, durante un corto per&iacute;odo de
tiempo, inmediatamente despu&eacute;s de la evacuaci&oacute;n de los desechos, en raz&oacute;n del
ox&iacute;geno del aire atrapado dentro de la porosidad, despu&eacute;s de la compactaci&oacute;n; como
dicho aire no es renovado, r&aacute;pidamente se agota el ox&iacute;geno y la descomposici&oacute;n
procede, en condiciones anaer&oacute;bicas; en esta etapa la materia org&aacute;nica se
transforma principalmente en di&oacute;xido de carbono, metano y cantidades traza de
amon&iacute;aco y &aacute;cido sulfh&iacute;drico. (Collazos, 2008).
Durante la descomposici&oacute;n aerobia el gas principal producido es el CO2. Una vez
consumido el ox&iacute;geno, la descomposici&oacute;n pasa a ser anaerobia y la materia org&aacute;nica
se convierte en di&oacute;xido de carbono (CO2), metano (CH4), y cantidades trazas de
amoniaco (NH3) y sulfuro de hidr&oacute;geno (H2S). (Tchobanoglous, et. al., 1994; Davis y
Masten, 2005).
En t&eacute;rminos globales, un grupo de reactivos s&oacute;lidos y l&iacute;quidos se transforman en
productos gaseosos. En relaci&oacute;n con estos &uacute;ltimos, cabe anotar la insolubilidad del
metano, la baja solubilidad del gas carb&oacute;nico y la gran solubilidad del gas amonio,
todos ellos en relaci&oacute;n al agua. (Collazos, 2008).
Existen controversias, con relaci&oacute;n al tiempo de duraci&oacute;n de la actividad respiratoria
aerobia que hasta el presente momento no ha sido esclarecida, lo mismo acontece
con el per&iacute;odo necesario para la producci&oacute;n de gas metano. Algunos autores admiten
que en un relleno sanitario, inicialmente ocurre una fase aerobia, con duraci&oacute;n
aproximada de dos semanas, y la fase de descomposici&oacute;n anaerobia acidog&eacute;nica,
con una duraci&oacute;n aproximada de dos meses, seguido de una fase de
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descomposici&oacute;n anaerobia metanog&eacute;nica estable, responsable de la producci&oacute;n de
gas metano durante algunos a&ntilde;os, dependiendo de las caracter&iacute;sticas de los
desechos dispuestos. (Castillo, 1994).
2.1.3.2
Reacciones Qu&iacute;micas
Las reacciones qu&iacute;micas m&aacute;s importantes que se producen dentro de un relleno
sanitario son:
- La disoluci&oacute;n y arrastre en suspensi&oacute;n de los materiales de los residuos y de
productos de conversi&oacute;n biol&oacute;gica en los l&iacute;quidos que se filtran a trav&eacute;s de los
residuos.
- La evaporaci&oacute;n de compuestos qu&iacute;micos y de agua en el gas del vertedero.
- La absorci&oacute;n de compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles y semivol&aacute;tiles en el material
vertido.
- La deshalogenaci&oacute;n y descomposici&oacute;n de compuestos org&aacute;nicos
- Reacciones de oxidaci&oacute;n – reducci&oacute;n que afectan a metales y a la solubilidad de
las sales met&aacute;licas.
La disoluci&oacute;n en el lixiviado de productos de conversi&oacute;n biol&oacute;gica y de otros
compuestos, particularmente compuestos org&aacute;nicos, es de especial importancia
porque estos materiales pueden salir del relleno sanitario con el lixiviado. Estos
compuestos org&aacute;nicos, a continuaci&oacute;n, pueden ingresar a la atm&oacute;sfera, bien a trav&eacute;s
del suelo o bien a trav&eacute;s de las instalaciones descubiertas para el tratamiento del
lixiviado. Otras reacciones qu&iacute;micas importantes incluyen aquellas que se producen
entre ciertos compuestos org&aacute;nicos y los revestimientos de arcilla, que pueden
alterar
la
estructura
y
la
(Tchobanoglous, et. al., 1994).
permeabilidad
del
material
de
revestimiento.
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2.1.3.3
Reacciones F&iacute;sicas
Entre los cambios f&iacute;sicos m&aacute;s importantes que se producen en los rellenos sanitarios
est&aacute;n: la difusi&oacute;n lateral de los gases en el relleno y la emisi&oacute;n de gases del relleno al
ambiente circundante, el movimiento del lixiviado dentro y hacia abajo del relleno, a
trav&eacute;s del suelo, y el asentamiento causado por la consolidaci&oacute;n y descomposici&oacute;n
del material vertido.
El movimiento y las emisiones de gases necesitan una especial e importante
consideraci&oacute;n en la gesti&oacute;n de los rellenos sanitarios. Mientras se est&aacute;n produciendo
gases dentro de un relleno, la presi&oacute;n interna puede crecer, causando roturas en la
cubertura del vertedero, y por lo tanto escapes. El agua que ingresa al relleno a
trav&eacute;s de la cobertura rota puede aumentar la velocidad de producci&oacute;n de gas,
causando todav&iacute;a m&aacute;s roturas. El gas de vertedero que consigue escapar podr&iacute;a
llevar al ambiente circundante oligocompuestos cancer&iacute;genos y teratog&eacute;gicos. Como
los gases suelen contener un alto grado de contenido de metano, existe el peligro de
combusti&oacute;n y/o explosi&oacute;n. El lixiviado migra hacia abajo, puede transportar
compuestos
y materiales hasta nuevos puntos donde puedan reaccionar con
facilidad. El lixiviado se produce en los poros de aire del relleno, interfiriendo as&iacute; en la
migraci&oacute;n de gases. (Tchobanoglous, et. al., 1994)
La calidad de los lixiviados es determinada b&aacute;sicamente por los procesos de
reacci&oacute;n bioqu&iacute;mica que tienen lugar en el relleno y por las condiciones medio
ambientales imperantes de la zona.
2.2
COMPOSICI&Oacute;N DE LOS LIXIVIADOS
El lixiviado est&aacute; constituido (ver tabla 2.4) por una corriente acuosa que ha emergido
o atravesado los residuos s&oacute;lidos y que contiene disueltos, en suspensi&oacute;n o en forma
de emulsi&oacute;n materiales lixiviados o extra&iacute;dos de los desechos s&oacute;lidos. (Corbitt, 2003).
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TABLA 2. 4.- DATOS T&Iacute;PICOS SOBRE LA COMPOSICI&Oacute;N DEL LIXIVIADO DE
RELLENOS NUEVOS Y MADUROS.
Componente
Relleno nuevo
Relleno
(&lt; 2 a&ntilde;os)
maduro
Intervalo
(&gt; 10 a&ntilde;os)
T&iacute;pico
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
2000 – 30000
10000
100 – 200
Carbono Org&aacute;nico Total
1500 – 20000
6000
80 – 160
Demanda Qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
3000 – 60000
18000
100 – 500
200 – 2000
500
100 – 400
Nitr&oacute;geno Org&aacute;nico
10 – 800
200
80 – 120
Nitr&oacute;geno Amoniacal
10 – 800
200
20 – 40
5 – 40
25
5 – 10
5 – 100
30
5 – 10
4 – 80
20
4–8
1000 – 10000
3000
200 – 1000
4,5 – 7,5
6
6,6 – 7,5
300 – 10000
3500
200 – 500
200 – 3000
1000
100 – 400
50 – 1500
250
50 – 200
Potasio
200 – 1000
300
50 – 400
Sodio
200 – 2500
500
100 – 200
Cloruro
200 - 3000
500
100 – 400
Sulfato
50 - 1000
300
20 – 50
Hierro Total
50 – 1200
60
20 – 200
S&oacute;lidos Totales Suspendidos
Nitrato
F&oacute;sforo Total
F&oacute;sforo en ortofosf&aacute;tos
Alcalinidad como CaCO3
Potencial Hidr&oacute;geno
Dureza total como CaCO3
Calcio
Magnesio
* Todas las unidades est&aacute;n en miligramos por litro, excepto el pH.
FUENTE:
Tchobanoglous, et. al., 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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Los par&aacute;metros de medici&oacute;n de los percolados indican los tipos de contaminantes
presentes en este l&iacute;quido, destac&aacute;ndose:
TABLA 2. 5.- DESCRIPCI&Oacute;N DEL TIPO DE CONTAMINANTES PRESENTES EN
LOS LIXIVIADOS
Caracter&iacute;sticas
Tipo de contaminante
S&Oacute;LIDOS
Se presentan en los lixiviados como s&oacute;lidos suspendidos
y coloidales:
Los s&oacute;lidos coloidales se manifiestan a trav&eacute;s de
par&aacute;metros como la turbiedad, que es muy alta en este
tipo de efluentes. Los coloides son part&iacute;culas muy
peque&ntilde;as cuyo peso es insignificante, por lo que sus
cargas el&eacute;ctricas comandan su comportamiento. En
lixiviados, la mayor parte de este tipo de s&oacute;lidos proviene
de material org&aacute;nico no biodegradable
Los s&oacute;lidos suspendidos se miden a trav&eacute;s del los
S&oacute;lidos Suspendidos Totales (SST), y los valores
medidos son bajos, representando s&oacute;lo un 3% de la
DBO.
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 2.5.- DESCRIPCI&Oacute;N DEL TIPO DE CONTAMINANTES PRESENTES EN
LOS LIXIVIADOS
Materia Org&aacute;nica
La descomposici&oacute;n del material org&aacute;nico, produce un
efluente con altos contenidos de materia org&aacute;nica. Las
aguas lluvias que percolan a trav&eacute;s del dep&oacute;sito arrastran
y/o disuelven esta materia org&aacute;nica.
La materia org&aacute;nica en los l&iacute;quidos lixiviados, como en
cualquier agua contaminada con estos compuestos, est&aacute;
normalmente en estado soluble y particulada. Los
S&oacute;lidos Suspendidos Vol&aacute;tiles (SSV) corresponden en
general a la parte de la materia org&aacute;nica particulada. Los
valores de este par&aacute;metro no son muy altos en los
lixiviados, ya que la mayor parte de la materia org&aacute;nica
se encuentra en estado soluble.
La DBO5 Es una caracter&iacute;stica cuantificable del grado de
contaminaci&oacute;n del agua a partir de su contenido de
sustancias biodegradables, ya que nos entrega la
cantidad de ox&iacute;geno necesario para la oxidaci&oacute;n
bioqu&iacute;mica, de los compuestos org&aacute;nicos degradables
existentes en el lixiviado.
Sales Disueltas
El l&iacute;quido cuando percola a trav&eacute;s de las celdas, diluye
sales minerales presentes en los residuos. Estos son
medidos principalmente por los par&aacute;metros de Cloruros y
sulfatos
que
son
indicadores
de
salinidad
y
contaminaci&oacute;n de los lixiviados.
Contin&uacute;a….
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TABLA 2.5.- DESCRIPCI&Oacute;N DEL TIPO DE CONTAMINANTES PRESENTES EN
LOS LIXIVIADOS
Nutrientes
El nitr&oacute;geno como el f&oacute;sforo se generan principalmente
por la descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica, ya que la
basura no contiene una gran variedad de residuos
espec&iacute;ficos que aporten este tipo de contaminantes.
T&oacute;xicos
Principalmente metales pesados, que en este caso
debieran ser nulos o muy bajos.
Otros Par&aacute;metros
Aceites y grasas en general corresponden a valores
bajos ya que son poco solubles en agua y la cantidad de
grasas en estos residuos es reducida.
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
2.3 TRATAMIENTOS M&Aacute;S COMUNES PARA LOS LIXIVIADOS
La composici&oacute;n del lixiviado del relleno sanitario var&iacute;a mucho, pero en general est&aacute;
muy contaminado con amoniaco, contaminantes org&aacute;nicos expresados como
demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DQO) y demanda bioqu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DBO5),
hidrocarburos halogenados y metales pesados. Adem&aacute;s, el lixiviado suele contener
grandes cantidades de sales inorg&aacute;nicas, principalmente cloruro, carbonato y sulfato
de sodio. Por tanto, se debe recolectar y tratar antes de descargarlo. El lixiviado de
rellenos sanitarios j&oacute;venes con grandes dep&oacute;sitos de residuos municipales, por
ejemplo, contendr&aacute; con frecuencia concentraciones muy altas de amoniaco y
sustancias org&aacute;nicas. En contraste el de rellenos viejos tendr&aacute; alta concentraci&oacute;n de
sales y concentraciones apreciablemente menores de amoniaco, metales pesados y
sustancias org&aacute;nicas. En consecuencia, las plantas de tratamiento de lixiviados con
tecnolog&iacute;a moderna deber&iacute;an dise&ntilde;arse como unidades de varias etapas que puedan
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manejar las caracter&iacute;sticas del lixiviado variables con el tiempo. (Davis y Masten,
2005).
El tratamiento del lixiviado de un relleno sanitario var&iacute;a mucho, en algunos casos se
env&iacute;a, sin tratamiento previo alguno, a las plantas de tratamiento de aguas negras
municipales, donde se procesa en conjunto. En otros casos se trata mediante
floculaci&oacute;n qu&iacute;mica seguida de sedimentaci&oacute;n y filtraci&oacute;n, antes de la descarga al
sistema municipal de alcantarillado. Una posibilidad de un sistema de tratamiento es
emplear un proceso de lodo activado en dos etapas, nitrificaci&oacute;n-desnitrificaci&oacute;n, para
eliminar amoniaco, DQO y DBO5. Este tratamiento tal vez no sea suficiente y se
necesitar&aacute; m&aacute;s procesamiento para eliminar la DQO residual. Entre diversas opciones
est&aacute;n el carb&oacute;n activado y el ozono. Sin embargo, ninguno de esos procesos de
tratamiento eliminar&aacute; el alto contenido de sales. En los casos en que se deban eliminar
las sales, se puede aplicar &oacute;smosis inversa. Un proceso com&uacute;n es el tratamiento
biol&oacute;gico seguido de una etapa de &oacute;smosis inversa. El tratamiento del lixiviado en el
sitio se puede lograr reciclando el flujo a trav&eacute;s del relleno, dejando que los
microorganismos tengan m&aacute;s oportunidades de degradar al material biodegradable en
el lixiviado. (Davis y Masten, 2005).
Existen varios m&eacute;todos disponibles para el tratamiento, in situ, de lixiviados que han
sido probados en rellenos sanitarios en funcionamiento. Entre las tecnolog&iacute;as, en uso,
de tratamiento f&iacute;sico-qu&iacute;mico se encuentran:
- Integraci&oacute;n de corrientes.- El proceso de mezcla de corrientes h&iacute;dricas y
contaminantes, compensa la carga y reduce la concentraci&oacute;n de contaminantes,
incrementando la eficacia del tratamiento.
- Neutralizaci&oacute;n.- El proceso de neutralizaci&oacute;n compensa el valor del pH de una
corriente h&iacute;drica, antes de su posterior tratamiento o vertido.
- Coagulaci&oacute;n/Floculaci&oacute;n.- Los procesos de coagulaci&oacute;n/floculaci&oacute;n facilitan la
separaci&oacute;n de contaminantes mediante la agregaci&oacute;n de s&oacute;lidos coloidales.
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- Separaci&oacute;n por gravedad.- La separaci&oacute;n por gravedad permite que los materiales
en suspensi&oacute;n sedimenten por gravedad, mientras que los aceites libres se unen
por coalescencia y flotan.
- Rotura de emulsiones.- La adici&oacute;n de un agente de rotura de emulsiones, como la
aplicaci&oacute;n de calor o la adici&oacute;n de un &aacute;cido, deshace las emulsiones generando una
mezcla de agua y aceite libre y/o un fl&oacute;culo de aceite.
- Precipitaci&oacute;n Qu&iacute;mica.- La adici&oacute;n de algunas sustancias qu&iacute;micas a las aguas
residuales convierte las sales met&aacute;licas solubles en &oacute;xidos met&aacute;licos insolubles que
pueden separarse por filtraci&oacute;n.
- Oxidaci&oacute;n/reducci&oacute;n qu&iacute;mica.- Mediante este tratamiento qu&iacute;mico se consigue un
cambio en la estructura de los contaminantes, convirti&eacute;ndolos en productos m&aacute;s
biodegradables o m&aacute;s f&aacute;ciles de tratar por adsorci&oacute;n, o generando productos
inertes.
- Lavado con aire/vapor.- El proceso de lavado de efluentes h&iacute;dricos con una
corriente de aire o vapor permite la eliminaci&oacute;n de contaminantes mediante la
transferencia de los compuestos vol&aacute;tiles de la fase acuosa a la corriente del gas.
- Flotaci&oacute;n.- La inyecci&oacute;n de finas burbujas de aire, favorece la ascensi&oacute;n a la
superficie de los s&oacute;lidos, donde se produce una separaci&oacute;n mec&aacute;nica.
- Filtraci&oacute;n con arena.- El proceso de filtraci&oacute;n, mono o multicapa, con filtros
granulares consiste en el empleo de un lecho poroso, fijo o m&oacute;vil (por gravedad o a
presi&oacute;n), a trav&eacute;s del cual fluye la corriente l&iacute;quida, que ir&aacute; perdiendo los s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n en las capas porosas del lecho.
- Ultrafiltraci&oacute;n.- Consiste en el empleo de de filtros extremadamente finos que
permiten separar los contaminantes org&aacute;nicos en funci&oacute;n de su tama&ntilde;o molecular.
- &Oacute;smosis inversa.- Consiste en una separaci&oacute;n basada en la diferencia de
concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos en disoluci&oacute;n, empleando una membrana selectiva
semipermeable, que permite el paso de ciertos contaminantes en disoluci&oacute;n y
concentrarlos a un lado de la membrana.
- Filtros de tela.- El empleo de filtros de tela o de papel permite una retenci&oacute;n de
s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n.
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- Adsorci&oacute;n con carb&oacute;n.- este proceso consiste en hacer pasar la corriente de agua
residual, a trav&eacute;s de un lecho de carb&oacute;n activado, en el cual quedan adsorbidas
ciertas sustancias contaminantes, principalmente org&aacute;nicas.
- Intercambio i&oacute;nico.- Consiste en poner en contacto la corriente de agua residual con
una serie de resinas espec&iacute;ficas, capaces de eliminar los contaminantes por
afinidad de cargas.
Las tecnolog&iacute;as, basadas en el tratamiento biol&oacute;gico de efluentes h&iacute;dricos, que se
emplean en rellenos sanitarios son las que se indican a continuaci&oacute;n:
- Sistemas aerobios.- Emplean una colonia de microorganismos aerobios para
degradar, coagular y eliminar org&aacute;nicos y otros contaminantes.
- Lodos activos.- Es un proceso de tratamiento biol&oacute;gico aerobio que opera en
continuo, y que se sirve de un crecimiento de microorganismos en suspensi&oacute;n para
degradar contaminantes org&aacute;nicos.
- Sistemas anaerobios.- Producen la transformaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica, presente
en la corriente de agua residual, en metano y di&oacute;xido de carbono, empleando
microorganismos anaerobios.
- Sistemas facultativos.- Sirven parta estabilizar los efluentes h&iacute;dricos mediante la
introducci&oacute;n en el sistema de una combinaci&oacute;n de microorganismos aerobios,
anaerobios y facultativos (capaces de operar tanto en condiciones aerobias como
anaerobias).
- Contactores biol&oacute;gicos rotatorios.- Los contactores biol&oacute;gicos rotatorios (RBC)
emplean una pel&iacute;cula fija de un sistema biol&oacute;gico aerobio que se adhiere a un
tambor r&iacute;gido montado sobre un eje giratorio horizontal.
- Filtros bacterianos (biofiltros).- En este proceso, se hace pasar la corriente de agua
residual a trav&eacute;s de una estructura compacta de material inerte (por ejemplo: piedra,
madera, pl&aacute;stico) impregnada con una pel&iacute;cula de microorganismos biol&oacute;gicos fijada
a la estructura, capaz de absorber y degradar los contaminantes org&aacute;nicos.
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- Reactores discontinuos secuenciales.-consiste en un sistema secuencial de
reactores, por cargas, acondicionados con microorganismos capaces de degradar
la materia org&aacute;nica. Los procesos por cargas permiten realizar etapas de
compensaci&oacute;n, aireaci&oacute;n y clarificaci&oacute;n en un &uacute;nico tanque.
- Tratamiento biol&oacute;gico con carb&oacute;n en polvo.- La adici&oacute;n de carb&oacute;n activo, tama&ntilde;o
polvo, a los sistemas de tratamiento biol&oacute;gico refuerza la eliminaci&oacute;n de ciertos
contaminantes org&aacute;nicos.
- Sistemas de nitrificaci&oacute;n.- Estos sistemas emplean bacterias nitrificantes, para
convertir los compuestos nitrogenados o am&oacute;nicos en otros compuestos, menos
t&oacute;xicos, como nitratos o nitritos.
- Sistemas desnitrificantes.- Estos sistemas son capaces de convertir los compuestos
de nitrato o nitritos en nitr&oacute;geno gas, en condiciones anaerobias.
- Aplicaci&oacute;n sobre el terreno.- Consiste en el empleo de t&eacute;cnicas de atomizaci&oacute;n o
irrigaci&oacute;n de la corriente h&iacute;drica sobre el terreno, para llevar a cabo un tratamiento
combinado de t&eacute;cnicas biol&oacute;gicas, qu&iacute;micas y f&iacute;sicas.
- Tratamiento en humedales.- Este sistema emplea tierras h&uacute;medas naturales o
artificiales, que producen un tratamiento natural de las aguas residuales, mediante
procesos de sedimentaci&oacute;n, adsorci&oacute;n y degradaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica.
La secuencia de tratamientos empleada en una instalaci&oacute;n determinada puede variar
en funci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de los contaminantes de los lixiviados generados en
el relleno sanitario. El sistema de tratamiento &oacute;ptimo para una instalaci&oacute;n depende de
muchos factores, incluyendo los requisitos permitidos, consideraciones de dise&ntilde;o,
criterios de aceptaci&oacute;n del relleno, y pr&aacute;cticas de gesti&oacute;n. (Corbitt, 2003).
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CAP&Iacute;TULO 3.
CARACTER&Iacute;STICAS DEL RELLENO SANITARIO Y DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
3.1
DESCRIPCI&Oacute;N DEL CANT&Oacute;N DE AMBATO
Ambato tiene su origen en la palabra antigua Hambato, que significar&iacute;a la Colina de la
Rana, siendo que Hambatu o Jambatu proviene de la lengua quichua, que designa a
un renacuajo propio del r&iacute;o que cruza la urbe. (Estrella, 2008).
La ciudad de Ambato, en cuanto a su arquitectura, es relativamente nueva; pues ha
tenido que reconstruir sus edificios p&uacute;blicos y casas de vivienda debido a fuertes
movimientos s&iacute;smicos. As&iacute; el terremoto del 5 de agosto de 1949, fue desastroso para
la ciudad y es por ello que se encuentran pocos edificios antiguos. (Estrella, 2008).
Ambato, es as&iacute; un polo econ&oacute;mico del centro del pa&iacute;s que se ha transformado y
desarrollado en forma din&aacute;mica y emprendedora, que surge en la segunda mitad del
siglo veinte, gracias a la iniciativa y tenacidad de sus ciudadanos.
El cant&oacute;n Ambato se ubica en la provincia de Tungurahua. Es la provincia m&aacute;s
peque&ntilde;a del Ecuador con una superficie de 3.200 km&sup2; de superficie, asentada en una
hondonada, ubicada a 78&ordm; 37’ 11” de longitud con relaci&oacute;n al meridiano de
Greenwich y a 1&ordm; 13’ 28” de latitud sur. Con relaci&oacute;n a la L&iacute;nea Equinoccial, se
sit&uacute;a a 2,577.067 metros sobre el nivel del mar. (Moncayo, 2007).
El cant&oacute;n Ambato es parte de la provincia de Tungurahua, que est&aacute; conformada por 9
cantones: Ambato, Ba&ntilde;os, Cevallos, Mocha, Patate, P&iacute;llaro, Pelileo, Quero y Tisaleo.
Ambato cuenta con 9 parroquias urbanas: Atocha - Ficoa, Celiano Monge, Huachi
Chico, Huachi Loreto, La Matriz, La Merced, La Pen&iacute;nsula, Pishilata y San Fernando; y
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18 parroquias rurales: Ambatillo, Atahualpa, Constantino Fern&aacute;ndez, Cunchibamba,
Huachi Grande, Izamba, Juan Benigno Vela, A. N. Mart&iacute;nez, Montalvo, Pasa, Picaihua,
Pilahu&iacute;n, Quisapincha, San Bartolom&eacute; de Pinllo, San Fernando, Santa Rosa, Totoras y
Unamuncho. (Tamayo, 2009).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 1.- CIUDAD DE AMBATO
FUENTE:
DESCRIPCI&Oacute;N:
Ilustre Municipio de Ambato, 2008.
Catedral de Ambato y Colegio Nacional Bol&iacute;var
Su privilegiada ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica le ha permitido convertirse en uno de los cinco
principales centros de comercializaci&oacute;n del pa&iacute;s, el proceso de crecimiento comercial
por su ancestral articulaci&oacute;n con la din&aacute;mica econ&oacute;mica coste&ntilde;a y comercio
agroindustrial. (Moncayo, 2007).
El problema de la basura se sit&uacute;a como uno de los prioritarios dentro de la
problem&aacute;tica ambiental local y regional, por ser una de las ciudades que genera la
mayor cantidad de basura.
3.1.1
CLIMA
La ciudad de Ambato tiene un clima templado seco, la temperatura media anual es de
12 &ordm;C, siendo el mes de noviembre de una temperatura m&aacute;xima diaria con un
promedio mensual de 14,9 &ordm;C; mientras que en el mismo mes tiene una temperatura
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m&iacute;nima diaria m&aacute;s baja de 0.6 &ordm;C . Este mes tiene un mayor porcentaje de horas sol
con 208% en contraste con el mes de Febrero que llega al 110,9%. Los d&iacute;as con m&aacute;s
nubosidad son los meses de enero a marzo, junio y agosto, con vientos predominantes
hacia el este con una velocidad m&aacute;xima de 16,0 m/s en el mes de diciembre y una
media de 3, 6 m/s. Los meses con mayor frecuencia de lluvia en el cant&oacute;n son enero,
febrero y de mayo a septiembre. (Moncayo, 2007).
El clima de la zona del proyecto de acuerdo a la clasificaci&oacute;n de Thorthwaite est&aacute;
definido como mesotermico- subhumedo. Los datos analizados corresponden a la
estaci&oacute;n Ambato en la ciudad de Ambato. Los meses de mayor pluviosidad
corresponden a marzo, abril, mayo, octubre y noviembre. Estos coinciden con los
meses de temperaturas m&aacute;s elevadas (Moncayo, 2007).
3.1.2 HIDROLOG&Iacute;A
El territorio del cant&oacute;n Ambato y su hidrograf&iacute;a forma parte de la gran cuenca del r&iacute;o
Pastaza, siendo el territorio de la provincia de Tungurahua, parte de la cuenca alta del
mencionado r&iacute;o. As&iacute;, desde la provincia de Cotopaxi viene el r&iacute;o Culapachan, y en la
zona septentrional - norte de la provincia de Tungurahua se junta con el r&iacute;o Ambato y
forman el r&iacute;o Patate, que al juntarse con el r&iacute;o Chambo, forman el r&iacute;o Pastaza.
(Moncayo, 2007).
El r&iacute;o Ambato es alimentado por una serie de peque&ntilde;os r&iacute;os y riachuelos que nacen en
las estribaciones occidentales de la cordillera de Los Andes. Entre los principales
afluentes del r&iacute;o Ambato se tiene: r&iacute;o Colorado, r&iacute;o Alajua, r&iacute;o Pumagua, r&iacute;o
Casaguala, r&iacute;o Chiquicagua, r&iacute;o Blanco y r&iacute;o Calamaca. Otro afluente importante es el
r&iacute;o Pachanlica que forma parte del l&iacute;mite del cant&oacute;n Ambato con el cant&oacute;n Pelileo,
junt&aacute;ndose con el r&iacute;o Ambato, aguas abajo, casi en la confluencia del r&iacute;o Ambato con
el Culapachan o tambi&eacute;n llamado en el tramo del cant&oacute;n Culapach&aacute;n, forman el r&iacute;o
Patate. (Ver figura 3.1)
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El mayor n&uacute;mero de quebradas que conforman la cuenca del r&iacute;o Ambato se
encuentran ubicadas principalmente a partir del nacimiento de &eacute;ste, y en el trayecto del
mismo, al cruzar por la ciudad; es decir, con direcci&oacute;n a la zona norte y nor-este del
cant&oacute;n. Entre las principales quebradas, se tiene: Quillalli, Casigana, La Quigo,
Aguaj&aacute;n, Ashpachaca; y, una serie de quebradas de menor importancia, que tambi&eacute;n
alimentan al r&iacute;o Culapach&aacute;n. (Moncayo, 2007).
FIGURA 3. 1.- ESQUEMA HIDROGR&Aacute;FICO DEL CANT&Oacute;N AMBATO
FUENTE:
Mapas Hidrogr&aacute;ficos SENPLADES 2008.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
La precipitaci&oacute;n media anual acumulada para la ciudad de Ambato es de 542,8 mm
con una m&aacute;xima de 161,4 mm y una m&iacute;nima de 1,2 mm, para el periodo comprendido
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entre los a&ntilde;os 1987-2007, estos datos corresponden a los registros de la estaci&oacute;n
meteorol&oacute;gica Aeropuerto Chachoan, que est&aacute; ubicada cerca del relleno sanitario.
Los promedios mensuales para este periodo se presentan en las tablas 3.1 y 3.2:
TABLA 3. 1.- PRECIPITACI&Oacute;N MEDIA MENSUAL
Mes
Med
M&aacute;x
M&iacute;n
Ene Feb Mar Abr
32,7 52,7 61,4 65,7
75,4 117,5 105,6 93,4
5,3
6,8
16,5 23,9
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
57,6 45,0 26,0 23,5 27,9 50,6 54,7 45,1
161,4 126,9 61,4 56,2 115,4 136,2 142,9 127,2
21,4
2,9
1,3 1,2
4,2
3,4
13,4 3,7
FUENTE:
Anuario meteorol&oacute;gico estaci&oacute;n Aeropuerto Chachoan, 2010.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
La evaporaci&oacute;n media mensual es de 120 mm y la media anual es de 1450 mm,
siendo estos valores relativamente altos, que se justifican con la coincidencia de los
meses de mayor precipitaci&oacute;n con los de mayor temperatura.
TABLA 3. 2.- TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PROMEDIO
Mes
Prom
M&aacute;x
M&iacute;n
Ene Feb Mar Abr
16,7 16,5 16,5 16,4
17,7 17,9 17,6 17,6
15,6 15,2 15,4 15,5
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
16,1 15,2 14,7 14,9 15,8 16,9 17,3 17,1
16,9 16,3 15,4 15,5 16,6 17,9 18,2 18,7
15,2 14,3 13,9 13,4 13,5 15,9 15,9 16,3
FUENTE:
Anuario meteorol&oacute;gico estaci&oacute;n Aeropuerto Chachoan, 2010.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
La media de humedad relativa para la ciudad de Ambato es de 75.3 %, oscilando entre
el 74% y 78 %. El valor medio de la nubosidad es de aproximadamente 6/8. La
velocidad del viento para la estaci&oacute;n Ambato es de 4,8 m/s con una direcci&oacute;n
predominante sur-este. La variaci&oacute;n entre los medios m&iacute;nimos y medios m&aacute;ximos es
de 2 m/s a 9 m/s.
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3.1.3
MORFOLOG&Iacute;A DE LA ZONA
El cant&oacute;n Ambato est&aacute; situado en el centro de la regi&oacute;n interandina y cuenta con una
topograf&iacute;a muy irregular: volcanes, montes, planicies, valles muy pr&oacute;digos para la
actividad agr&iacute;cola y enca&ntilde;onados como el del r&iacute;o Ambato (v&iacute;a a Aguaj&aacute;n). En &eacute;l se
encuentra algunas cadenas monta&ntilde;osas y volcanes como el Casahuala (4.545 m.),
que est&aacute; inactivo, el Quisapincha (4.530 m.), el Sagoatoa (4576 m.), todos ellos
ubicados en la cordillera occidental de Los Andes. Tambi&eacute;n se encuentran pendientes
bajas y medias en sectores a las que se asciende con facilidad, especialmente
ubicadas hacia el norte, en el &aacute;rea fronteriza del cant&oacute;n Ambato con la Provincia de
Cotopaxi como el cerro Negro, el cerro Quillopungo, cerro Sagoatoa, cerro Gallo Urco,
entre otros. En la frontera con la provincia de Bol&iacute;var, se tiene el cerro Sombrero Urco,
Guagua Pari y Pusunsuyo. (Moncayo, 2007).
3.1.4
USO ACTUAL Y POTENCIAL DEL SUELO
En el cant&oacute;n Ambato las caracter&iacute;sticas de los suelos son muy variables debido a
varios factores: la complejidad del relieve, el gran desnivel altitudinal, los efectos de la
actividad volc&aacute;nica pasada y actual al que se ha sometido tantos a&ntilde;os.
El uso del suelo est&aacute; caracterizado de acuerdo a los siete paisajes agrarios principales:
p&aacute;ramos, cultivos estacionales de altura, cultivo de ma&iacute;z, habilla, cebada, y chochos,
cultivos de hortalizas, frutales de clima templado y formaci&oacute;n mixta con un estrato
le&ntilde;oso. (Moncayo, 2007).
El manejo de la basura y de los residuos desechables dom&eacute;sticos, industriales,
org&aacute;nicos, hospitalarios tienen que ver con el cuidado del suelo, por eso es muy
importante trabajar en el plan de manejo de residuos con el fin de contrarrestar la
contaminaci&oacute;n que trae consigo impactos irreversibles y proteger el medio ambiente.
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3.1.5
POBLACI&Oacute;N
El crecimiento urbano es uno de los fen&oacute;menos m&aacute;s comunes en nuestro pa&iacute;s, las
continuas olas de migraci&oacute;n del campo a la ciudad han configurado a la ciudad de
Ambato en sectores bien diferenciados uno con mayor acceso a todos los servicios
b&aacute;sicos con mayor capacidad y acceso y oportunidades catalogados como los
mejores, se les conoce con el nombre de barrios residenciales, &aacute;reas concentradores
de servicios de mayor nivel, dejando las &aacute;reas peri-urbanas para los sectores m&aacute;s
pobres donde se concentran las carencias. (Moncayo, 2007).
La poblaci&oacute;n econ&oacute;micamente activa llega al 65% de la poblaci&oacute;n, esto se convierte en
un reto para la creaci&oacute;n de nuevas alternativas medio ambientales que exige el
involucramiento de toda la ciudadan&iacute;a y que es parte del proceso ya iniciado, es
oportuno remarcar la voluntad pol&iacute;tica existente de las autoridades municipales.
El cant&oacute;n Ambato tiene una poblaci&oacute;n estimada para el a&ntilde;o 2011 de 320.582
habitantes de los cuales en el &aacute;rea urbana est&aacute;n 195.550 y 125.033 en el &aacute;rea rural.
La tendencia de crecimiento poblacional es decreciente por la cercan&iacute;a de otros
cantones que tambi&eacute;n se van desarrollando como Cevallos, Pelileo, P&iacute;llaro entre otros.
La producci&oacute;n per c&aacute;pita promedio (PPC) de basura en el cant&oacute;n Ambato es de 1,36
kg/hab*d. (Tamayo, 2009).
3.1.6
PROBLEM&Aacute;TICAS AMBIENTALES DE LA CIUDAD DE AMBATO
El problema mayor del cant&oacute;n Ambato es la planificaci&oacute;n sin considerar variables
ambientales; la contaminaci&oacute;n de aguas superficiales y subterr&aacute;neas por vertido de
efluentes domiciliarios, industriales y de empresas de servicio; la contaminaci&oacute;n del
aire por ruidos, humo y gases t&oacute;xicos provenientes de autom&oacute;viles e industrias; entre
otros. (Moncayo, 2007).
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En el cant&oacute;n Ambato viven la mayor&iacute;a de los habitantes de la provincia y es donde se
agrupa la mayor cantidad de industrias de todo tipo. En el &aacute;rea urbana del cant&oacute;n
viven el 66 % de la poblaci&oacute;n total de la provincia de Tungurahua. La capacidad
instalada de las plantas de tratamiento de agua en el cant&oacute;n es igual a 712 l/s, lo que
corresponde a un consumo urbano de 61.516 m3/d&iacute;a (400 l/h.d). Debido a las perdidas
en las l&iacute;neas de conducci&oacute;n se puede contar con un consumo de aproximadamente
200 l/h.d para toda la poblaci&oacute;n.
La ciudad de Ambato no tiene ninguna planta de depuraci&oacute;n de aguas residuales.
Todas las originadas en el consumo de agua de los 320.000 habitantes que viven en el
&aacute;rea urbana y rural del cant&oacute;n son descargadas en el r&iacute;o Ambato.
El cant&oacute;n Ambato se caracteriza por ser uno de los centros m&aacute;s importantes del
Ecuador en lo referente a la producci&oacute;n de cuero. Se estima que en la provincia se
procesa el 78 % de la producci&oacute;n nacional de cueros equivalente a 450.000 pieles.
Esta actividad representa una fuente importante de ingresos para la provincia y de
plazas de empleo. (Moncayo, 2007).
Debido al crecimiento de la producci&oacute;n de desechos org&aacute;nicos que presenta la ciudad
de Ambato, que va en relaci&oacute;n al crecimiento en otros pa&iacute;ses latinoamericanos y
caribe&ntilde;os, es recomendable que desde este momento se busquen soluciones para
reducir la cantidad de desechos que se producen en la ciudad o reciclarlos.
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3.2
GESTI&Oacute;N DE LOS RESIDUOS S&Oacute;LIDOS EN EL CANT&Oacute;N
AMBATO
El ente encargado de la gesti&oacute;n de los residuos s&oacute;lidos en la ciudad de Ambato es la
Direcci&oacute;n Municipal de Higiene y Medio Ambiente, cuya orientaci&oacute;n es la provisi&oacute;n
equitativa a toda la poblaci&oacute;n, de las condiciones m&iacute;nimas de calidad, continuidad y
cobertura de los servicios de limpieza y aseo, mejorando as&iacute; las condiciones de
bienestar y contribuyendo de manera integral con otras acciones que involucra a los
varios sectores ciudadanos, en la mejora de la calidad de vida de la comunidad.
(Tamayo, 2009).
TABLA 3. 3.- RESUMEN DE DESECHOS S&Oacute;LIDOS RECOLECTADOS EN LA
CIUDAD DE AMBATO.
Urbano
Rural
Zona
Urbano
Industrial
Mercados
Hospitalaria
Total
- rural
(ton/d&iacute;a)
124,8
64,1
5,61
11,8
8,5
0,8
215,61
%
57,9
29,7
2,6
5,5
3,9
0,4
100,0
FUENTE:
Tamayo, 2009.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
3.2.1
OPERACI&Oacute;N DEL RELLENO SANITARIO
La construcci&oacute;n (celdas, instalaci&oacute;n de la geomembrana y construcci&oacute;n de tuber&iacute;as de
captaci&oacute;n de lixiviados y biog&aacute;s, la realiza un contratista) y la operaci&oacute;n (est&aacute; a cargo
del Departamento de Higiene del IMA.) del relleno sanitario, arranc&oacute; en el a&ntilde;o 2004. El
relleno sanitario recibe los desechos s&oacute;lidos que generan tanto las parroquias urbanas
como rurales del
cant&oacute;n Ambato, que representan un total de 210 t/d&iacute;a. La
composici&oacute;n es de un 60 % de materia org&aacute;nica,
que favorece la formaci&oacute;n de
lixiviados y metano a partir de la misma. Todas las celdas tienen un sistema de
captaci&oacute;n de lixiviados y chimeneas pasivas de captaci&oacute;n de biog&aacute;s. (Moncayo, 2007).
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Los lixiviados se captan y se descargan a la quebrada Chasinato. Hasta mayo del a&ntilde;o
2007, los lixiviados se descargaban a una laguna de oxidaci&oacute;n. Esta no se opera en la
actualidad pues se cuenta con la planta de tratamiento de lixiviados.
En la actualidad se realiza &uacute;nicamente la captaci&oacute;n pasiva del biog&aacute;s y su quema
incontrolada. Como parte del proyecto se prev&eacute; la construcci&oacute;n de un sistema activo
de captaci&oacute;n de biog&aacute;s y su aprovechamiento energ&eacute;tico o quema controlada.
El relleno sanitario recibe directamente los residuos generados diariamente en las
viviendas, los rechazos y/o residuos de los mercados, curtiembres, escombros,
desechos hospitalarios y en general todos los desechos que se generan en el cant&oacute;n
Ambato.
El relleno sanitario posee las siguientes unidades operativas:
-
Recolecci&oacute;n de desechos s&oacute;lidos
-
Control de ingreso y pesaje
-
Recepci&oacute;n y disposici&oacute;n de residuos s&oacute;lidos en plataformas
-
Captaci&oacute;n y tratamiento de lixiviados
-
Captaci&oacute;n y quema de biog&aacute;s
-
Actividades de mantenimiento y control del predio
La construcci&oacute;n del relleno sanitario se la realiza en celdas utilizando el m&eacute;todo de
celda- trinchera, se excavan trincheras hasta una profundidad de 12 m. Este m&eacute;todo
de explotaci&oacute;n permitir&aacute; dar estabilidad al relleno y minimizar&aacute; el impacto visual del
relleno as&iacute; como permite un aprovechamiento &oacute;ptimo de las &aacute;reas. (Moncayo, 2007).
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FOTOGRAF&Iacute;A 3. 2.- RELLENO SANITARIO
Fuente:
Descripci&oacute;n:
Seminario Desechos S&oacute;lidos Ambato, 2010
Panor&aacute;mica del relleno sanitario y descarga de desechos.
El relleno sanitario comenz&oacute; a recibir residuos en junio a&ntilde;o 2004. El relleno tiene una
capacidad total de almacenamiento de aproximadamente 572.218 millones de
toneladas. Actualmente, el relleno sanitario acepta cerca de 235 toneladas en
promedio diariamente, con lo que se estima que para el primer trimestre del 2012 el
relleno sanitario llegue al final de su vida &uacute;til. (Moncayo, 2007; Tamayo, 2009).
3.2.2
SISTEMA DE RECOLECCI&Oacute;N DE DESECHOS
La cobertura del servicio de recolecci&oacute;n y transporte de los residuos s&oacute;lidos dentro del
cant&oacute;n Ambato llega a un 93% en el &aacute;rea urbana y del 60% del &aacute;rea rural, llegando as&iacute;
a brindar el servicio a 268.359 habitantes. (Tamayo, 2009)
La recolecci&oacute;n de los desechos en la ciudad de Ambato se la realiza trav&eacute;s de 4
unidades operativas: por medio de tres empresas, Resizamba, Ecopaq y Globalparts y
a trav&eacute;s de 19 camiones pertenecientes a la municipalidad. (Moncayo, 2007).
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El IMA realiza la recolecci&oacute;n de los desechos s&oacute;lidos en 16 zonas, la empresa Global
Parts realiza la recolecci&oacute;n de basura por medio del sistema contenerizado, en donde
los usuarios depositan los desechos en bolsas o cartones a cualquier hora, estos
recipientes contenedores son vaciados diariamente en horario diurno y nocturno en
veh&iacute;culos especiales dise&ntilde;ados para este efecto, lo realiza en 8 zonas. Esta empresa
ha distribuido 545 contenedores, los cuales recogen alrededor del 35% de los residuos
y el costo por tonelada recogida es de US$ 28. Las dos microempresas realizan 4
viajes. El peso promedio de cada transporte es de 4000 kg/viaje en promedio. Por d&iacute;a
se depositan 24.000 kg. (Tamayo, 2009).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 3.- SISTEMA DE RECOLECCI&Oacute;N
FUENTE:
DESCRIPCI&Oacute;N:
3.2.3
Ilustre Municipio de Ambato, 2008.
Recolecci&oacute;n contenerizada y recolecci&oacute;n de desechos infecciosos.
DISPOSICI&Oacute;N DE DESECHOS
Antes de la construcci&oacute;n del relleno sanitario en el 2004, la ciudad de Ambato no
dispon&iacute;a de una instalaci&oacute;n t&eacute;cnicamente apropiada para la disposici&oacute;n final de los
residuos. Los residuos s&oacute;lidos se vert&iacute;an a una quebrada en la v&iacute;a Ambato – P&iacute;llaro,
donde se pod&iacute;an observar todas las caracter&iacute;sticas de un botadero no controlado,
donde los residuos estaban a la vista, presencia de vectores sanitarios, y olor t&iacute;pico de
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materia en descomposici&oacute;n, aparte de la producci&oacute;n de lixiviados y contaminaci&oacute;n del
suelo y de las aguas superficiales y subterr&aacute;neas. El municipio de Ambato, a trav&eacute;s de
los t&eacute;cnicos encargados y auditor&iacute;as contratadas, cerr&oacute; definitivamente y prohibi&oacute; la
disposici&oacute;n de residuos en el sitio, para que empiece a operar el primer relleno
sanitario de la ciudad, con una extensi&oacute;n total de 18 ha. (Tamayo, 2009).
El relleno Sanitario de Ambato recibe diariamente alrededor de 235 t de residuos
s&oacute;lidos, donde el 60% son org&aacute;nicos. Pero los d&iacute;as lunes por ser d&iacute;a de feria, la
producci&oacute;n es de 255 t. (Tamayo, 2009).
El &aacute;rea del relleno sanitario es irregular. La zona central es alargada con un recorrido
de este a oeste. Al lado norte atraviesa una acequia que descarga las aguas
residuales del camal municipal.
Esta acequia descarga en el r&iacute;o Culapachan. La
capacidad de procesamiento del conjunto de unidades operativas es de 80.000 t/a&ntilde;o
de basura, desechos que provienen de la ciudad de Ambato. Las instalaciones est&aacute;n
dise&ntilde;adas para la recepci&oacute;n de residuos s&oacute;lidos urbanos y residuos asimilables a
residuos urbanos.
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 4.- CONTROL DE INGRESO Y PESADO
FUENTE:
DESCRIPCI&Oacute;N:
Ilustre Municipio de Ambato, 2008.
Control de peso y balanza
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Los camiones recolectores, despu&eacute;s de pasar por el control de entrada, transportan y
vuelca los residuos en la playa de descarga. La operaci&oacute;n se efect&uacute;a con los equipos
adecuados, un tractor del IMA, alcanz&aacute;ndose una densidad comprendida entre 0,8 y
0,9 t /m3, grado de compactaci&oacute;n que minimiza el asentamiento de las superficies
rellenadas. La disposici&oacute;n de los residuos se la realiza por el m&eacute;todo de terrazastrincheras, comenzando por la cota m&aacute;s baja del &aacute;rea y manteniendo en las celdas en
algunos casos una inclinaci&oacute;n menor a 1:1. (Moncayo, 2007).
Se trabaja volcando los residuos en una sola &aacute;rea desde donde se esparcen los
desechos y se compactan con una capa de tierra hasta formar una superficie
homog&eacute;nea y plana. Posteriormente se realizan sucesivas pasadas de compactaci&oacute;n
sobre capas de 1 m de residuos. Simult&aacute;neamente se realiza la compactaci&oacute;n de los
mismos, logr&aacute;ndose un desgarramiento y desmenuzamiento de los residuos.
(Moncayo, 2007).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 5.- DISPOSICI&Oacute;N DE DESECHOS
FUENTE:
DESCRIPCI&Oacute;N:
Ilustre Municipio de Ambato, 2008.
Compactaci&oacute;n y conformaci&oacute;n de la celda diaria
La basura se extiende en capas de 1.5 m. Cada dos capas de 1,5 se cubren con una
capa de tierra de 0.20-0.30 m de espesor proveniente de la misma excavaci&oacute;n de las
celdas-trincheras. La compactaci&oacute;n y esparcimiento de tierra la realiza un tractor del
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IMA marca Dresser de 150 HP comprado en el a&ntilde;o 1998. Adicionalmente se compacta
la basura con el tr&aacute;fico de las volquetas y los carros cisterna que riegan la basura con
agua. La basura se riega diariamente con 2-3 tanqueros.
A continuaci&oacute;n se resume el proceso de construcci&oacute;n y disposici&oacute;n de los desechos en
el relleno sanitario:
Primera etapa: Se excava, separando el suelo vegetal del resto que ser&aacute; utilizado
para construir el terrapl&eacute;n perimetral.
Segunda etapa: Se prepara la base del m&oacute;dulo donde se asentara la membrana de
impermeabilizaci&oacute;n. Del fondo de la celda se extraen piedras o elementos punzantes
que pudiesen perforar la membrana. La superficie de apoyo de la membrana se nivela
para obtener una base de soporte perfectamente alisada y d&aacute;ndole las pendientes
establecidas para luego proceder a la colocaci&oacute;n de la membrana.
Tercera etapa: Colocaci&oacute;n de la membrana de impermeabilizaci&oacute;n en la primera franja
del m&oacute;dulo. La geomembrana se coloca sobre la superficie preparada y se procede al
sellado t&eacute;rmico de los mismos. Esta membrana cubre, tambi&eacute;n, las paredes laterales
de la celda y es anclada en una zanja excavada en la parte superior del mismo.
Cuarta etapa. Se procede a la construcci&oacute;n de los drenajes de captaci&oacute;n y conducci&oacute;n
de los lixiviados y de las chimeneas de venteo de biog&aacute;s. Para la construcci&oacute;n de los
drenajes se excava una zanja de 1.00 m de ancho y 0,50 m de profundidad
aproximadamente. Se la cubre con geomembrana. Sobre esta se coloca una tela de
yute y con la ayuda de una malla de alambre se forma un caj&oacute;n. En este caj&oacute;n se
deposita piedra bola para que act&uacute;e como filtro. Se utiliza piedra bola de hasta un
di&aacute;metro de 0,40 m en promedio. Despu&eacute;s se procede a cubrir la zanja con la tela de
yute y la malla de alambre.
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Quinta etapa. En esta etapa se contin&uacute;a avanzando con la secuencia de preparaci&oacute;n
del m&oacute;dulo y se comienzan delimitar los sectores para la construcci&oacute;n de los drenajes.
Sexta etapa. Se contin&uacute;a con la preparaci&oacute;n del m&oacute;dulo a medida que avancen la
disposici&oacute;n de los residuos, de tal manera que siempre se cuente con una
infraestructura preparada para la recepci&oacute;n de los residuos con una antelaci&oacute;n de unos
3 meses.
FIGURA 3. 2.- DIAGRAMA SIMPLIFICADO PROCESO DE CONSTRUCCI&Oacute;N Y
DISPOSICI&Oacute;N DE LOS DESECHOS EN EL RELLENO SANITARIO.
ELABORADO POR:
Luis David L&oacute;pez Fabara
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3.2.4
CANTIDAD Y COMPOSICI&Oacute;N DE DESECHOS
La poblaci&oacute;n servida por el sistema de recolecci&oacute;n de desechos es de 268.359
habitantes, se asume que hay un porcentaje de un 12 % de habitantes que todav&iacute;a no
est&aacute;n registrados. (Moncayo, 2007).
Conjuntamente con las actividades comerciales y tur&iacute;sticas, se genera un total de 235
t/d&iacute;a toneladas de residuos s&oacute;lidos. La producci&oacute;n per c&aacute;pita (PPC) promedio de
residuos domiciliarios de la ciudad de Ambato es de 1.36 kg/hab*d&iacute;a. Siendo el
promedio Latino Americano es de 1 kg/hab*d&iacute;a aproximadamente seg&uacute;n una
evaluaci&oacute;n de la CEPAL. (Moncayo, 2007; Tamayo, 2009).
Entre los residuos s&oacute;lidos urbanos que se depositan en el RS se encuentran aquellos
que provienen de:
-
Domicilios particulares
-
Comercios
-
Hospitales
-
Industrias y agroindustria
-
Instituciones (oficinas, colegios, clubes, etc.)
-
Ferias y Mercados.
La cantidad de residuos recibidos en el relleno sanitario se estima en 235 t/d en
promedio, de los cuales casi un 80 % son de car&aacute;cter domiciliario, tan solo el 1% son
de origen difuso (aunque con caracter&iacute;sticas admisibles por la normativa) que son
generados y transportados por los particulares. Se estima que los mercados de la
ciudad generan un 10 % de los desechos org&aacute;nicos. El 9 % de los desechos son
generador por la industria y agroindustria. Los hospitales y casas de salud generan un
m&aacute;ximo de 500 kg/d. (Moncayo, 2007).
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Es importante recalcar que, el 60 % en promedio del flujo total de residuos s&oacute;lidos
urbanos recibidos en el relleno sanitario son de car&aacute;cter org&aacute;nico (restos de
comestibles, verduras, etc.) mientras que el resto de los residuos son de car&aacute;cter
org&aacute;nico de muy lenta biodegradaci&oacute;n (textiles, papel, cart&oacute;n, etc.) e inorg&aacute;nicos como
vidrio, pl&aacute;sticos y metales. (Moncayo, 2007).
TABLA 3. 4.- COMPOSICI&Oacute;N DE DESECHOS DISPUESTOS EN EL RELLENO
SANITARIO
Desechos
Org&aacute;nicos
Papel - cart&oacute;n
Pl&aacute;stico
Vidrio
Maderas-&aacute;rboles
Metales
Total
%
Peso (t)
65
15
9
3
5
3
100
334522,5
77197,5
46318,5
15439,5
25732,5
15439,5
514.650
FUENTE:
Tamayo, 2009
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
3.3
TRATAMIENTO ACTUAL A LOS LIXIVIADOS GENERADOS
La Municipalidad de Ambato ha construido una planta de tratamiento de lixiviados
(PTL) que se generan en el relleno sanitario, como una alternativa de soluci&oacute;n para el
tratamiento de este efluente de elevada carga contaminante. La PTL
construida,
cuenta con un sistema similar a los utilizados en varios pa&iacute;ses como Brasil, Colombia,
M&eacute;xico, Chile, y otros donde se reportan buenos resultados. (Moncayo, 2009).
3.3.1
DESCRIPCI&Oacute;N DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
La planta se dise&ntilde;o para tratar hasta 0,58 L/s de lixiviados, equivalentes a 2.1 m3/h.
(Moncayo, 2009).
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La PTL fue dise&ntilde;ada y construida bajo el concepto de un sistema h&iacute;brido de
tratamiento, (ver tabla 3.5), conformado por cinco etapas que se se&ntilde;alan a
continuaci&oacute;n (ver diagrama de la figura 3.3 y la fotograf&iacute;a 3.6):
1. Tratamiento primario mec&aacute;nico, rejilla para desbaste, eliminaci&oacute;n de s&oacute;lidos
gruesos y sedimentables por intercepci&oacute;n.
2. Tratamiento biol&oacute;gico en un digestor anaer&oacute;bico de flujo ascendente y un biofiltro
percolador aer&oacute;bico (FBP).
3. Tratamiento mec&aacute;nico en un tanque de clarificaci&oacute;n,
tratamiento cuaternario
qu&iacute;mico consistente en un sistema de floculaci&oacute;n.
4. Tratamiento mec&aacute;nico en un lecho de secado
5. Tratamiento qu&iacute;mico con cloraci&oacute;n.
(METCALF &amp; EDDY, INC, 1995; Moncayo, 2009).
TABLA 3. 5.- ETAPAS DE TRATAMIENTO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS
ETAPAS
PROCESO
DE FUNCI&Oacute;N
TRATAMIENTO
Mec&aacute;nica
Sistema
de
rejilla
desarenador
Biol&oacute;gica
Digestor
UASB
y Retenci&oacute;n de s&oacute;lidos gruesos y
sedimentables y arenas
y
Filtro Degradaci&oacute;n
biol&oacute;gica
de
la
Biol&oacute;gico Percolador
materia org&aacute;nica
Mec&aacute;nica-F&iacute;sica
Lecho de secado
Secado de los lodos
Qu&iacute;mica - F&iacute;sica
Clarificador
Eliminaci&oacute;n de la turbiedad del
agua
Cloraci&oacute;n
Eliminar bacterias y pat&oacute;genos del
agua
FUENTE:
Moncayo, 2009
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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FIGURA 3. 3.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
ELABORADO POR:
Luis David L&oacute;pez Fabara
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FOTOGRAF&Iacute;A 3. 6.- PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2010.
FIGURA 3. 4.- DIAGRAMA DE PROCESO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
ELABORADO POR:
Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 3. 6.- OPERACIONES UNITARIAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS
N&uacute;mero Unidad
E-1
Rejilla
E-2
Tanque 1
Funci&oacute;n
Retenci&oacute;n de s&oacute;lidos gruesos, s&oacute;lidos
sedimentables y arenas.
Almacenamiento temporal del lixiviado para
posterior bombeo.
Capacidad
2 mm
2,25 m3
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 3.6.- OPERACIONES UNITARIAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS
N&uacute;mero Unidad
Funci&oacute;n
E-3
Bomba 1
Transportar el lixiviado del tanque 1 al UASB
E-4
UASB
E-5
FBP
Estabilizaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica
Lecho de
Deshidratar lodos provenientes de la rejilla, del
secado
UASB, del FBP y del tanque de clarificaci&oacute;n.
E-6
E-7
Tanque 2
E-8
Bomba 2
E-9
E-10
E-11
E-12
Coagulaci&oacute;n y eliminaci&oacute;n de s&oacute;lidos coloides
no sedimentables
Almacenamiento temporal del lixiviado para
posterior bombeo.
Transportar el lixiviado del tanque 2 al tanque
clarificador
Tanque
Imprime la dosis adecuada de coagulante
dosificador
previamente establecida en el laboratorio.
Tanque
clarificador
Tanque de
cloraci&oacute;n
Bomba 3
Capacidad
2 HP
36 m3
19 m3
3 m3
2,25 m3
1 HP
500 L
Provoca la agregaci&oacute;n de peque&ntilde;as part&iacute;culas
aumentando el tama&ntilde;o de las mismas, para
27 m3
mejorar su sedimentaci&oacute;n por gravedad.
Eliminar microorganismos pat&oacute;genos.
Conduce los lodos generados en el tanque
clarificador al lecho de secado.
3 m3
1 HP
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 3.6.- OPERACIONES UNITARIAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS
Tanque
E-13
quemador
Quema el biog&aacute;s producido por el UASB
20 mbar
de biogas
E-14
E-15
Medidor de Indica cuanto lixiviado se descarga a la
caudal
quebrada
Tubo de
Conduce el lixiviado tratado a la quebrada
descarga
Chasinato.
ELABORADO POR:
3.3.1.1
-
200 mm
Luis David L&oacute;pez Fabara
Estructura de ingreso
La estructura de ingreso consiste en un tanque-caj&oacute;n de 20 cm de profundidad, posee
de una rejilla de acero inoxidable con varillas de 10 mm de espesor y espaciadas a 50
mm, con una inclinaci&oacute;n de 75&ordm;; un by pass, y un pozo de bombeo. La funci&oacute;n principal
de esta estructura es la retenci&oacute;n s&oacute;lidos gruesos, s&oacute;lidos sedimentables, arenas y
cualquier otro material extra&ntilde;o que pueda ocasionar da&ntilde;os a las bombas. El by pass
se ha previsto desde la entrada hacia la quebrada, en caso de emergencia en la planta
(Moncayo, 2009). (Ver figura 3.6).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 7.- ESTRUCTURA DE INGRESO
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2010.
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3.3.1.2
Digestor UASB
El digestor UASB (Upflow Anarobic Sludge Blanket), es un sistema de tratamiento
anaer&oacute;bico. El digestor UASB tiene un tanque de hormig&oacute;n que forma una unidad
compacta conjuntamente con el biofiltro. En este tanque se degrada la materia
org&aacute;nica y se retienen s&oacute;lidos en suspensi&oacute;n. (Ver fotograf&iacute;a 3.7).
El digestor tiene una forma rectangular, con una profundidad de 4,5 m, un volumen de
36 m3, con un tiempo de detenci&oacute;n hidr&aacute;ulica de aproximadamente 4 horas, a una
temperatura interior promedio de 20&ordm;C. Es necesario controlar el proceso en la etapa
de arranque para lograr las condiciones normales de operaci&oacute;n, con lo que el proceso
se vuelve robusto contra variaciones de carga org&aacute;nica, siempre y cuando se
mantenga el rango de temperatura de 20&ordm;C y se mantenga el r&eacute;gimen hidr&aacute;ulico.
(Moncayo, 2009).
Los lixiviados son bombeados desde el c&aacute;rcamo de bombeo ubicado en la estructura
de entrada, hacia el tanque UASB. El lixiviado se descarga a un canal de reparto
ubicado sobre la losa de cubierta del digestor. Se trata de una estructura para la
distribuci&oacute;n uniforme del caudal a cada tuber&iacute;a de conducci&oacute;n al fondo del digestor.
Esta estructura dispone de compuertas para la regulaci&oacute;n para cada tuber&iacute;a con lo
que se regula el flujo para cada difusor, con 7 tubos de PVC distribuidos
uniformemente, con lo que se consigue una uniformidad de la distribuci&oacute;n del lixiviado
en el fondo del digestor y se evita zonas muertas. Estas tuber&iacute;as de alimentaci&oacute;n
tienen un di&aacute;metro de 110 mm. Para evitar taponamientos, el flujo est&aacute; dirigido para
obtener un movimiento ascendente contra el manto de lodos. En la parte superior del
digestor se ha instalado un agitador para evitar la formaci&oacute;n de espuma y costras.
(Moncayo, 2009).
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FOTOGRAF&Iacute;A 3. 8.- DIGESTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2009.
En el fondo de los digestores UASB se va formando un lecho de lodos que va
reteniendo los s&oacute;lidos suspendidos y contaminantes contenidos en los lixiviados. La
retenci&oacute;n ocurre por adherencia o retenci&oacute;n. En este lecho de lodos ocurren procesos
anaerobios que se van ampliando a todo el tanque del digestor. Este proceso
anaer&oacute;bico va descontaminando las aguas residuales
y transformando los
componentes org&aacute;nicos en CO2, CH4 y en otros elementos. Lo que se espera en el
digestor UASB es que se descontamine el lixiviado hasta lograr una degradaci&oacute;n de
aproximadamente un 75 %. La eficiencia de degradaci&oacute;n depende del tiempo de
detenci&oacute;n y de la carga org&aacute;nica volum&eacute;trica que se aplique al digestor. (Moncayo,
2009).
Al interior del digestor UASB ocurre un proceso anaer&oacute;bico de degradaci&oacute;n de la
materia org&aacute;nica que produce biog&aacute;s. Este biog&aacute;s es captado por medio de tuber&iacute;as
de acero inoxidable que conducen el biog&aacute;s hacia a un sello hidr&aacute;ulico y a una unidad
de combusti&oacute;n de biog&aacute;s o quemador.
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Despu&eacute;s de este contacto con el lecho de lodos, las aguas ascienden a la superficie
del digestor y son descargadas por gravedad hacia el biodigestor por medio de
tuber&iacute;as de PVC 110mm. El digestor UASB tiene dos desag&uuml;es de fondo uno a cada
lado con tuber&iacute;a de PVC de 200 mm con sus respectivas v&aacute;lvulas de control. Estos
desag&uuml;es conducen los lodos hacia el lecho de secado. Los lixiviados que se producen
en el lecho de secado se conducen otra vez hacia el tanque desarenador por medio de
una tuber&iacute;a de PVC de 200 mm, para continuar con el tratamiento en el digestor
UASB. (Moncayo, 2009).
3.3.1.3
Filtro Biol&oacute;gico Percolador
Es un tanque de hormig&oacute;n armado con una base &uacute;til de 2x3 m; y una altura de 3,1 m
desde la tina donde se recoge el lixiviado, hasta el borde del medio filtrante.
La conducci&oacute;n desde el digestor UASB hasta el biofiltro (BFP) se la realiza por
gravedad en la parte superior por medio de 7 tuber&iacute;as de PVC de 110 mm de
di&aacute;metro con una separaci&oacute;n de 10 cm. Estas tuber&iacute;as son agujeradas en el tramo que
corresponde al biofiltro. Estas tuber&iacute;as descargan y percolan el lixiviado sobre un filtro
sint&eacute;tico industrial de PVC, con una superficie unitaria de 100 m2/m3 de material, con lo
que se logra una mayor eficiencia en la descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica.
(Moncayo, 2009).
Este medio filtrante consiste en bloques que tienen agujeros y canales que permiten
que el flujo percole o escurra hacia el fondo del digestor. En este medio filtrante se va
formando un biofilme que es el que descontamina los componentes biol&oacute;gicos
contenidos en el lixiviado. A medida que el lixiviado se escurre por los huecos y
hendiduras del medio filtrante entra en contacto con las bacterias que descomponen a
los contaminantes org&aacute;nicos.
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El medio filtrante est&aacute; colocado sobre una losa con agujeros que permite el drenaje o
descarga del lixiviado y de s&oacute;lidos o capas de biofilme, que se desprenden del medio
filtrante, hacia la tina de recolecci&oacute;n. La losa de drenaje cubre toda el &aacute;rea del piso.
Esta tiene agujeros de 30 mm de di&aacute;metro espaciados a 20 cm en ambas direcciones.
(Moncayo, 2009). (Ver fotograf&iacute;a 3.8).
En su parte exterior y ubicado a los dos costados hay 4 tuber&iacute;as de ventilaci&oacute;n de
PVC, en un total de 8 con un di&aacute;metro de 110 mm que permiten el ingreso de aire
hacia el interior del medio filtrante. Este ingreso de aire apoya la degradaci&oacute;n de la
materia org&aacute;nica y la formaci&oacute;n del biofilme que se adhiere al medio filtrante.
(Moncayo, 2009).
En el fondo del biofiltro tiene una tolva para recolectar el lixiviado tratado, la misma que
tiene tres desag&uuml;es con un di&aacute;metro de 110 mm con una pendiente del 1%, para la
conducci&oacute;n del lixiviado tratado biol&oacute;gicamente hacia el tanque de bombeo 2, con lo
que se asegura una velocidad de 0.6 m/s lo que evita la sedimentaci&oacute;n en la tuber&iacute;a.
Mediante esta unidad se bombeo el lixiviado hacia el tanque
de clarificaci&oacute;n.
(Moncayo, 2009). (Ver fotograf&iacute;a 3.3).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 9.- TUBER&Iacute;AS DE ALIMENTACI&Oacute;N Y MEDIO FILTRANTE
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2009.
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3.3.1.4
Clarificaci&oacute;n y sistema de floculaci&oacute;n
Esta etapa de tratamiento combina un proceso mec&aacute;nico de sedimentaci&oacute;n en el
tanque de clarificaci&oacute;n y un tratamiento qu&iacute;mico por medio de un floculante qu&iacute;mico,
cloruro f&eacute;rrico, que se mezcla en el tanque dosificador,
ubicado a un costado el
clarificador.
El clarificador es un tanque circular construido en hormig&oacute;n, con un di&aacute;metro de 5.5 m
y una profundidad de 4.00 m. En su parte superior tiene un canal de descarga del
lixiviado hacia el sistema de cloraci&oacute;n. En el fondo del clarificador se han instalado dos
bombas con una capacidad de 1 HP de succi&oacute;n de lodos que extrae los lodos que se
sedimentan al fondo del clarificador. (Moncayo, 2009). (Ver fotograf&iacute;a 3.9).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 10.- TANQUE CLARIFICADOR
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2010.
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3.3.1.5
Lecho de secado de lodos
Para la recolecci&oacute;n y secado de los lodos digeridos que se descargan del digestor
UASB, del FBP, del tanque clarificador, y de los lodos que son sacados manualmente
de la rejilla de desbaste, se cuenta con un lecho de secado. Esta es una estructura a
base de ladrillo y un fondo de tuber&iacute;a de drenaje cubierto con geotextil para la
recolecci&oacute;n del lixiviado que contiene los lodos. Este lixiviado se conduce nuevamente
al pozo de bombeo 1 para su tratamiento. Los lodos secos se los deposita en el relleno
sanitario. (Moncayo, 2009). (Ver fotograf&iacute;a 3.10).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 11.- LECHOS DE SECADO
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2009.
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3.3.1.6
Sistema de cloraci&oacute;n
En la planta de tratamiento existe tambi&eacute;n de un sistema de cloraci&oacute;n consistente en
un tanque de hormig&oacute;n armado de 1,8 m de largo, 0,90 m de ancho y 1 m de alto. La
dosificaci&oacute;n se la realiza por medio de una llave de paso. Junto al tanque de cloraci&oacute;n
se ha instalado un medidor de caudal y dos llaves de cierre. Por medio de estas llaves
de cierre se puede obstruir la descarga del lixiviado tratado hacia el tanque de
cloraci&oacute;n y descargarlo a la quebrada Chasinato. (Moncayo, 2009). (Ver fotograf&iacute;a
3.11).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 12.- TANQUE CLORADOR
FUENTE:
3.3.1.7
Ilustre Municipio de Ambato, 2009.
Quemador de biog&aacute;s
Al interior del digestor UASB se produce biog&aacute;s, resultado de la digesti&oacute;n anaer&oacute;bica.
Este biog&aacute;s se capta en el digestor y es conducido hacia un quemador. El quemador
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se compone de un tanque de eliminaci&oacute;n de condensados, un tanque cortallamas,
medidor de caudal y el quemador. (Moncayo, 2009). (Ver fotograf&iacute;a 3.12).
FOTOGRAF&Iacute;A 3. 13.- QUEMADOR DE BIOGAS
FUENTE:
Ilustre Municipio de Ambato, 2009.
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CAP&Iacute;TULO 4.
MUESTREO DE LIXIVIADOS, RELACI&Oacute;N CON EL TIPO DE
DESECHOS Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO
4.1
PROCEDIMIENTO
DEL
MUESTREO
DE
L&Iacute;QUIDOS
LIXIVIADOS
4.1.1 GENERALIDADES
El prop&oacute;sito general de esta investigaci&oacute;n es establecer una caracterizaci&oacute;n de los
lixiviados generados en el relleno sanitario de Ambato.
Existen limitaciones en un monitoreo, pues intervienen variables que requieren de
interpolaci&oacute;n, as&iacute; como un buen conocimiento de las caracter&iacute;sticas hidrogeol&oacute;gicas.
El movimiento de los lixiviados es muy variable, pues a diferencia de las aguas
superficiales, el agua subterr&aacute;nea se mueve despacio y se produce muy poca mezcla,
por lo tanto puede existir una amplia variedad de niveles de contaminaci&oacute;n de la
mezcla de las aguas subterr&aacute;neas con l&iacute;quidos lixiviados tanto en distancias cortas
como en per&iacute;odos cortos; el punto donde se obtienen las muestras de agua
subterr&aacute;nea requiere la instalaci&oacute;n de pozos adicionales de muestreo, informaci&oacute;n
geol&oacute;gica, conocer la direcci&oacute;n del agua subterr&aacute;nea es prerrequisito para colocar los
pozos, se requieren perforaciones para medir el nivel fre&aacute;tico. Adicionalmente son
necesarios per&iacute;odos largos de observaci&oacute;n, del orden de meses y a&ntilde;os, especialmente
cuando el suelo bajo el dep&oacute;sito es roca fracturada. (Castillo, 1994).
En el caso espec&iacute;fico del relleno sanitario de Ambato principalmente por limitaciones
econ&oacute;micas no se contempl&oacute; realizar el monitoreo de agua subterr&aacute;nea, lo que se ha
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plasmado es relacionar par&aacute;metros f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y biol&oacute;gicos, como indicadores de
contaminaci&oacute;n del tipo de desechos depositados.
4.1.2 PROCEDIMIENTO Y SITIO DE MUESTREO
El lugar de muestreo, de los l&iacute;quidos lixiviados se ubic&oacute; en el ingreso de &eacute;stos a la
planta de tratamiento.
FOTOGRAF&Iacute;A 4. 1.- TOMA DE MUESTRAS
FUENTE:
Luis David L&oacute;pez Fabara, 2010.
El procedimiento para el muestreo se indica a continuaci&oacute;n.
-
Medici&oacute;n de la temperatura del l&iacute;quido lixiviado.
-
Determinaci&oacute;n del pH del l&iacute;quido lixiviado, con cintas de pH.
-
Recolecci&oacute;n de la muestra compuesta y llenado del frasco de vidrio esmerilado
de un litro, para determinaci&oacute;n de par&aacute;metros f&iacute;sicos, qu&iacute;micos y biol&oacute;gicos.
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-
Recolecci&oacute;n de muestra y llenado del recipiente est&eacute;ril, para determinaci&oacute;n de
coliformes totales y fecales.
-
Medici&oacute;n de caudal, volum&eacute;tricamente en el tanque 1 de ingreso a la planta de
tratamiento, para lo que se ejecutaban varias medidas, con un recipiente de 10
L.
-
Anotaci&oacute;n de novedades y toma de fotos.
-
Transporte de la muestra al Laboratorio de Aguas y Microbiolog&iacute;a de la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional.
FOTOGRAF&Iacute;A 4. 2.- MEDICI&Oacute;N DE TEMPERATURA Y DETERMINACI&Oacute;N DEL pH
FUENTE:
4.2
Luis David L&oacute;pez Fabara, 2010.
PER&Iacute;ODO Y FRECUENCIA DEL MUESTREO
4.2.1 PER&Iacute;ODO DEL MUESTREO
Las muestras se obtuvieron en funci&oacute;n de los meses m&aacute;s secos y lluviosos del a&ntilde;o,
seg&uacute;n los registros de los anuarios meteorol&oacute;gicos de los &uacute;ltimos 20 a&ntilde;os, como se
establece en la tabla 4.1 y en el gr&aacute;fico 4.1.
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TABLA 4. 1.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE PLUVIOSIDAD 1987 - 2007
Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Repeticiones de M&aacute;xima
Repeticiones de M&iacute;nima
0
3
1
1
3
1
0
0
0
2
4
1
2
0
0
0
0
1
3
6
2
2
0
0
FUENTE:
Anuarios meteorol&oacute;gicos estaci&oacute;n Aeropuerto Chachoan.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
GR&Aacute;FICO 4. 1.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE PLUVIOSIDAD 1987 - 2007
Max
Min
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
FUENTE:
Anuarios meteorol&oacute;gicos estaci&oacute;n Aeropuerto Chachoan.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
DIC
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De la tabla 4.1 y el gr&aacute;fico 4.1, se pueden apreciar estad&iacute;sticamente los meses con
mayor y menor pluviosidad, por tanto, en lo que respecta a precipitaci&oacute;n el per&iacute;odo de
muestreo adoptado fue el que se indica en la tabla 4.2.
TABLA 4. 2.- MESES ELEGIDOS PARA EL MONITOREO
Meses lluviosos
Meses secos
Mayo
Junio
Octubre
Julio
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4.2.2 FRECUENCIA DE MUESTREO
El muestreo se lo realiz&oacute; con frecuencia semanal, a continuaci&oacute;n en la tabla 4.3 se
detalla el calendario de muestreo.
TABLA 4. 3.- CALENDARIO DE MUESTREO
Fecha
Hora
Hora
de
ingreso al
toma laboratorio
Tipo de
Tipo de
agua
muestra
residual
Observaciones
colectada
10-05-10
8:30
12:00 Compuesta Cruda
Sin novedad
17-05-10
8:30
12:00 Compuesta Cruda
Sin novedad
24-05-10 16:30
8:00 Compuesta Cruda
Por feriado se ingres&oacute; el d&iacute;a
siguiente
31-05-10
8:30
12:00 Compuesta Cruda
Sin novedad
07-06-10
8:00
11:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
14-06-10
8:00
11:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.3.- CALENDARIO DE MUESTREO
Hora
Hora
de
ingreso al
Fecha
toma laboratorio
Tipo de
Tipo de
agua
muestra
residual
Observaciones
colectada
21-06-10
8:00
11:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
28-06-10
9:00
12:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
05-07-10
9:00
12:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
12-07-10
9:00
12:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
19-07-10
8:30
12:00 Compuesta Cruda
Sin novedad
26-07-10
8:30
12:00 Compuesta Cruda
Sin novedad
11-10-10
8:00
11:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
18-10-10
9:00
12:30 Compuesta Cruda
Sin novedad
25-10-10
8:30
12:00 Compuesta Cruda
Sin novedad
ELABORADO POR:
4.3
Luis David L&oacute;pez Fabara
PAR&Aacute;METROS A DETERMINARSE EN EL LABORATORIO Y
PROCEDIMIENTO DE AN&Aacute;LISIS.
4.3.1 INDICADORES DE CONTAMINACI&Oacute;N DE L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS
Los l&iacute;quidos lixiviados son un sistema bastante complejo de sustancias, que se listan a
continuaci&oacute;n:
-
Sustancias o compuestos solubles
-
Sustancias o compuestos insolubles
-
Sustancias o compuestos org&aacute;nicos
-
Sustancias o compuestos inorg&aacute;nicos
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-
Sustancias o compuestos ani&oacute;nicos
-
Sustancias o compuestos cati&oacute;nicos
-
Sustancias o compuestos bacteriol&oacute;gicos
La caracterizaci&oacute;n de este grupo de sustancias requiere de varios m&eacute;todos anal&iacute;ticos
que permitan determinar la carga contaminante en el l&iacute;quido lixiviado del relleno
sanitario. (Castillo, 1994).
Los indicadores de contaminaci&oacute;n a utilizarse son escogidos en funci&oacute;n principalmente
del prop&oacute;sito del muestreo y de los costos que los an&aacute;lisis demandan, as&iacute; como las
regulaciones o normas establecidas por los organismos del Estado, encargados del
control del ambiente. (Ver figura 4.1 y tabla 4.4).
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FIGURA 4. 1.- CARACTERIZACI&Oacute;N COMPLETA DE LOS L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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TABLA 4. 4.- INDICADORES DE LOS L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS
Qu&iacute;micos
F&iacute;sicos
Org&aacute;nicos
Inorg&aacute;nicos
Biol&oacute;gicos
Demanda
Apariencia
Fenoles
Bicarbonatos totales
Bioqu&iacute;mica de
Ox&iacute;geno
Potencial
Demanda Qu&iacute;mica de
S&oacute;lidos Totales
Coliformes totales
Hidr&oacute;geno
Ox&iacute;geno
Suspendidos
y fecales
Carbono Org&aacute;nico
S&oacute;lidos Totales
Streptococos
Total
Vol&aacute;tiles
fecales
Color
&Aacute;cidos Vol&aacute;tiles
Cloruros
Conteo est&aacute;ndar
Turbiedad
Taninas, Ligninas
Sulfatos
Temperatura
Nitr&oacute;geno Org&aacute;nico
Fosf&aacute;tos
Olor
Aceites y grasas
Alcalinidad y acidez
MBAS
Nitratos
Conductividad
Hidrocarburos clorados Nitritos
Grupos funcionales
Amonio
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Dureza
Metales pesados: Pb,
Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Mn,
Si, Hg, As, Se, Ba, Ag.
Cianuros
Floruros
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
71
4.3.2 GRUPOS DE INDICADORES UTILIZADOS
Para la elecci&oacute;n de los indicadores que se utilizaron en el estudio, se tuvo como base
la metodolog&iacute;a expuesta por el Ing. Marcelo Castillo en su tesis previa a la obtenci&oacute;n
del t&iacute;tulo de M&aacute;ster en Ingenier&iacute;a Ambiental, “Diagn&oacute;stico y caracterizaci&oacute;n de los
l&iacute;quidos lixiviados del botadero de basura Z&aacute;mbiza”. (Ver tablas 4.5 a 4.9).
TABLA 4. 5.- INDICADORES GENERALES
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
Conductividad
como
CE
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
uS/cm
Potencial Hidr&oacute;geno pH
[H+]
Temperatura
&deg;C
T
Sales o &aacute;cidos org&aacute;nicos
&Aacute;cidos org&aacute;nicos, amonio, sustancias
org&aacute;nicas b&aacute;sicas
Actividad biol&oacute;gica
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 6.- IONES PROVENIENTES
CONTAMINACI&Oacute;N INDUSTRIAL
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
como
DE
DEP&Oacute;SITOS
DE
POCA
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
Cloruro de sodio proveniente de
Cloruros
Cl
mg/L
sustancias org&aacute;nicas, desechos
dom&eacute;sticos
Amonio
NH3
mg/L
Degradaci&oacute;n de alb&uacute;mina anaer&oacute;bica
Nitrato
NO3-
mg/L
Degradaci&oacute;n de alb&uacute;mina anaer&oacute;bica
Contin&uacute;a….
72
Continuaci&oacute;n….
TABLA 4.6.- IONES PROVENIENTES DE DEP&Oacute;SITOS DE POCA
CONTAMINACI&Oacute;N INDUSTRIAL
Par&aacute;metro Gu&iacute;a Expresado como Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
Calcio
Ca+2
mg/L
Sulfato
SO4-2
mg/L
Hierro
Fe+3
mg/L
Sustancias org&aacute;nicas y escombros
de construcci&oacute;n
Escombros de construcci&oacute;n y
degradaci&oacute;n aer&oacute;bica de alb&uacute;mina
De enlatados, sustancias org&aacute;nicas
y minerales
Sustancias de lavado, indicador de
Boro
B
mg/L
desechos dom&eacute;sticos e industria
met&aacute;lica
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 7.- METALES T&Iacute;PICOS Y COMPUESTOS ORG&Aacute;NICOS T&Oacute;XICOS
PRODUCIDOS POR INFLUENCIA DE LA INDUSTRIA.
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
como
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
N&iacute;quel
Ni
ug/L
Cadmio
Cd
ug/L
Bater&iacute;as industria de galvanizaci&oacute;n
Bater&iacute;as, colorantes, estabilizadores,
industria de galvanizaci&oacute;n
Industria galvanizadora, producci&oacute;n de
Cromo
+6
Cr
ug/L
acero inoxidable, curtiembres, colorantes y
pigmentos
Cobalto
Co
ug/L
Colorantes y pigmentos
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.7.- METALES T&Iacute;PICOS Y COMPUESTOS ORG&Aacute;NICOS T&Oacute;XICOS
PRODUCIDOS POR INFLUENCIA DE LA INDUSTRIA.
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
como
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
Plomo
Pb
ug/L
Mercurio
Hg
ug/L
Bater&iacute;as, acumuladores, pinturas,
lubricaci&oacute;n de m&aacute;quinas
Bater&iacute;as, dentistas, productos
fitosanitarios
Industria galvanizadora,
Cinc
Zn
ug/L
anticorrosivos, colorantes y
pigmentos, pomadas medicinales
Cobre
Cu
Ars&eacute;nico
As
Cianuro
CN
-
ug/L
Colorantes
ug/L
Curtiembres, industria metal&uacute;rgica
ug/L
Industria metal&uacute;rgica
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 8.- CONTAMINACIONES ORG&Aacute;NICAS PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA.
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
como
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
Suma de las
sustancias org&aacute;nicas
Suma del cloro existente en
AOX
ug/L
cloradas o adsorbibles
Benzol-Tutuol-Xylol
compuestos org&aacute;nicos clorados
generalmente de forma circular
BTX
ug/L
Desechos de la industria textil
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.8.- CONTAMINACIONES ORG&Aacute;NICAS PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA.
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
Grasas y aceites
como
Sustancias
Hidrocarburos no clorados, solventes,
solubles en ug/L
sustancias residuales de pinturas,
hexano
aditivos a combustibles
Formaldeh&iacute;do y &uacute;rea H-CH=O
Tetracloroetileno
tetraclorometano
Cloroformo
Sustancias &oacute;rgano
fosforadas
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
ug/L
Sustancias de protecci&oacute;n y de
coagulaci&oacute;n (industria textil)
Sustancias utilizadas usualmente
C2Cl4
ug/L
CHCl3
ug/L
Solventes y sustancias de extracci&oacute;n
P
ug/L
Jabones, terminaci&oacute;n textil
como solventes
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 9.- CONTAMINACIONES ORG&Aacute;NICAS PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA.
Expresado
Par&aacute;metro Gu&iacute;a
como
Unidades Causa Com&uacute;n o Indicio
Demanda bioqu&iacute;mica de ox&iacute;geno luego
Demanda
Bioqu&iacute;mica de
Ox&iacute;geno
DBO
mg/L
de 5, 10, 20, etc. d&iacute;as bajo buenas
condiciones bioqu&iacute;micas de
degradaci&oacute;n.
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.9.- CONTAMINACIONES ORG&Aacute;NICAS PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA.
Demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno, debe
Demanda Qu&iacute;mica
DQO
mg/L
de Ox&iacute;geno
ser determinada para la totalidad de
las sustancias org&aacute;nicas oxidables.
Relaci&oacute;n entre las
sustancias
Par&aacute;metro para determinar la posible
org&aacute;nicas oxidables DBO5/DQO -
degradaci&oacute;n de la contaminaci&oacute;n
y las de f&aacute;cil
org&aacute;nica
degradaci&oacute;n
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Por lo expuesto anteriormente y tambi&eacute;n por limitaciones econ&oacute;micas y en el
laboratorio, los indicadores que se establecieron fueron, las que se muestran en la
tabla 4.10.
TABLA 4. 10- INDICADORES DE LOS L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS SELECCIONADOS
Par&aacute;metro
Procedimiento
Par&aacute;metros derivados del
an&aacute;lisis
F&iacute;sicos
Conductividad
Medida semanal con equipo
Estimaci&oacute;n de s&oacute;lidos
El&eacute;ctrica
HATCH
disueltos totales
Medida semanal con equipo
Ox&iacute;geno Disuelto
HATCH
Potencial
Medido semanal in-situ y con
Hidr&oacute;geno
equipo HATCH
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.10.- INDICADORES DE LOS L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS SELECCIONADOS
Par&aacute;metro
Procedimiento
Temperatura
Medido semanal in-situ
Turbidez
Par&aacute;metros derivados
del an&aacute;lisis
Medida semanal con
Estimaci&oacute;n de s&oacute;lidos
equipo HATCH
coloidales
Medida semanal por
Carbonatos, bicarbonatos,
titulaci&oacute;n
hidroxilos
Medida semanal por
Carbonatos, bicarbonatos,
titulaci&oacute;n
hidroxilos
Qu&iacute;micos
Alcalinidad Fenolftale&iacute;na
Alcalinidad Total
Amoniaco expresado como Medido semanal con
Nitr&oacute;geno
equipo HATCH
Amonio y amoniaco
Medido semanal con
Cromo hexavalente
equipo HATCH
Demanda Qu&iacute;mica de
Medida semanal con
Ox&iacute;geno
equipo HATCH
Medida semanal por
Dureza Total
titulaci&oacute;n
Calcio, Magnesio
Medido semanal con
Nitr&oacute;geno Total Kendal
equipo HATCH
Medidos semanal por
S&oacute;lidos Disueltos Totales
gravimetr&iacute;a
S&oacute;lidos Suspendidos
Medidos semanal por
Totales
gravimetr&iacute;a
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.10.- INDICADORES DE LOS L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS SELECCIONADOS
Par&aacute;metro
Procedimiento
Par&aacute;metros derivados del
an&aacute;lisis
Medidos semanal por
S&oacute;lidos Totales
gravimetr&iacute;a
Medidos semanal por
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles Totales
gravimetr&iacute;a
Biol&oacute;gicos
Demanda Bioqu&iacute;mica de
Medida semanal con equipo
Ox&iacute;geno
HATCH
FUENTE:
Castillo, 1994.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4.3.3 AN&Aacute;LISIS DE LOS INDICADORES MUESTREADOS
Los resultados de los diferentes indicadores, tanto en del monitoreo in-situ como luego
de los respectivos an&aacute;lisis de laboratorio se encuentran tabulados para cada mes de
muestreo. (Ver tablas 4.11 a 4.16 y gr&aacute;ficos 4.2 , 4.3, 4.4 A hasta 4.4 X)
Para la interpretaci&oacute;n estad&iacute;stica de los datos obtenidos con el muestreo, se
examinaron las siguientes t&eacute;cnicas estad&iacute;sticas recomendadas para este fin.
-
C&aacute;lculo del valor promedio
-
C&aacute;lculo de la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
-
Distribuci&oacute;n de frecuencias acumuladas
-
Representaciones graficas con an&aacute;lisis de tendencias en el tiempo
-
Intervalos de confiabilidad de valores promedios
-
Comparaci&oacute;n de valores promedio, mediante pruebas de hip&oacute;tesis de
significancia estad&iacute;stica. (Castillo, 1994).
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De los m&eacute;todos expuestos, se opt&oacute; por el an&aacute;lisis de distribuci&oacute;n de frecuencias
acumuladas, debido a que este m&eacute;todo ilustra las variaciones caracter&iacute;sticas en la
calidad del agua, mediante una metodolog&iacute;a de c&aacute;lculo sencilla, durante los per&iacute;odos
de tiempo especificados para el an&aacute;lisis. Las variaciones son &uacute;tiles al analizarlas, para
establecer de mejor manera el comportamiento de los l&iacute;quidos muestreados, en
relaci&oacute;n con los l&iacute;mites establecidos en las normas ambientales vigentes para la
contaminaci&oacute;n de los recursos h&iacute;dricos.
El
m&eacute;todo
de
frecuencias
acumuladas,
consiste
en
ordenar
los
datos
ascendentemente, de acuerdo a lo que en estad&iacute;stica descriptiva se denomina tabla o
pol&iacute;gono de frecuencias acumuladas. Este m&eacute;todo usa el concepto estad&iacute;stico de los
percentiles cuya f&oacute;rmula para el percentil en&eacute;simo muestra la ecuaci&oacute;n 4.1.
P = R&times;
N
100
(Ecuaci&oacute;n 4.1)
donde:
N = percentil a calcularse
R = n&uacute;mero total de datos
P = representa al dato de la tabla ordenada, correspondiente al percentil a calcularse.
(Castillo, 1994).
TABLA 4. 11.- INDICADORES DEL MONITOREO IN-SITU
Fecha
pH
Temperatura (&deg;C)
Caudal (m 3/h)
10-05-10
8
34
0,13
17-05-10
8
32
0,14
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.11.- INDICADORES DEL MONITOREO IN-SITU
Fecha
pH
Temperatura (&deg;C)
Caudal (L/s)
24-05-10
8
33
0,13
31-05-10
8
32
0,14
07-06-10
8
33
0,12
14-06-10
8
34
0,13
21-06-10
8
32
0,13
28-06-10
8
32
0,13
05-07-10
8
33
0,14
12-07-10
8
33
0,14
19-07-10
8
34
0,12
26-07-10
8
34
0,14
04-10-10
8
33
0,13
11-10-10
8
33
0,14
18-10-10
8
34
0,13
25-10-10
8
33
0,14
Promedio
8
33
0,13
M&aacute;ximo
8
34
0,14
M&iacute;nimo
8
32
0,12
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GR&Aacute;FICO 4. 2.- FLUCTUACI&Oacute;N DEL CAUDAL DURANTE EL TIEMPO DE
ESTUDIO.
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TABLA 4. 12.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE TEMPERATURA
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
32
10
2
32
2
32
20
3
32
3
32
30
5
33
4
32
40
6
33
5
33
50
8
33
6
33
60
10
33
7
33
70
11
33
8
33
80
13
34
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.12.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE TEMPERATURA
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
9
33
90
14
34
10
33
100
16
34
11
33 M&iacute;nimo
32,00
12
34 M&aacute;ximo
34,00
13
34 Promedio
33,06
14
34
15
34
16
34
ELABORADO POR:
Luis David L&oacute;pez Fabara
GR&Aacute;FICO 4. 3.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE TEMPERATURA
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TABLA 4. 13.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE MAYO
Indicador
Expresado como
Unidad
10-05-10
17-05-10
24-05-10
31-05-10
Conductividad El&eacute;ctrica
CE
mS/cm
31,80
31,20
28,40
31,90
Ox&iacute;geno Disuelto
OD
mg/L
0,60
0,30
0,20
0,40
Potencial Hidr&oacute;geno
pH
-
8,33
8,74
8,45
8,50
Turbidez
Turbidez
NTU
293,00
561,00
207,00
292,00
Alcalinidad Fenoltale&iacute;na
Alcalinidad P
mg/L
3824,59
2404,03
1311,29
1529,84
Alcalinidad Total
Alcalinidad T
mg/L
17811,65
29503,97
15298,35
19887,86
Amoniaco
NH3
mg/L
2330,20
2562,00
3269,60
3751,50
Amoniaco expresado como Nitr&oacute;geno
NH3-N
mg/L
1910,00
2100,00
2680,00
3075,00
Amonio
NH4+
mg/L
2463,90
2709,00
3457,20
3966,75
Bicarbonatos
[HCO3-]
mg/L
12398,22
30129,01
15464,45
20530,39
Calcio
Ca++
mg/L
80,00
240,00
80,00
120,00
Carbonatos
[CO3--]
mg/L
4589,51
2884,83
1573,54
1835,80
F&iacute;sicos
Qu&iacute;micos
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.13.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE MAYO
Indicador
Expresado como
Unidad
10-05-10
17-05-10
24-05-10
31-05-10
Cromo hexavalente
Cr+6
mg/L
3,00
3,00
3,00
3,00
Demanda Qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
DQO
mg/L
4975,00
4900,00
2500,00
2750,00
Dureza C&aacute;lcica
Dureza Ca
mg/L
200,00
600,00
200,00
300,00
Dureza Magn&eacute;sica
Dureza Mg
mg/L
300,00
300,00
600,00
800,00
Dureza Total
Dureza T
mg/L
500,00
900,00
800,00
1100,00
Magnesio
Mg++
mg/L
72,00
72,00
144,00
192,00
Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl
TKN
mg/L
3900,00
2950,00
3500,00
3990,00
S&oacute;lidos Disueltos Totales
SDT
mg/L
17317,00
17799,00
7634,00
16025,00
S&oacute;lidos Suspendidos Totales
SST
mg/L
1572,00
1373,00
3389,00
1476,00
S&oacute;lidos Totales
ST
mg/L
18889,00
19172,00
11023,00
17501,00
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles Totales
SVT
mg/L
5445,00
9319,00
4586,00
3557,00
DBO5
mg/L
1400,00
2000,00
920,00
1200,00
Biol&oacute;gicos
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
ELABORADO POR:
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TABLA 4. 14.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE JUNIO
Indicador
Expresado como
Unidad
07-06-10
14-06-10
21-06-10
28-06-10
Conductividad El&eacute;ctrica
CE
mS/cm
27,70
30,60
23,70
32,30
Ox&iacute;geno Disuelto
OD
mg/L
0,30
0,20
0,30
0,30
Potencial Hidr&oacute;geno
pH
-
8,72
8,49
8,56
8,63
Turbidez
Turbidez
NTU
770,00
341,00
360,00
604,00
Alcalinidad Fenoltale&iacute;na
Alcalinidad P
mg/L
1857,66
1529,84
1420,56
1529,84
Alcalinidad Total
Alcalinidad T
mg/L
18904,39
18904,39
18904,39
19450,76
Amoniaco
NH3
mg/L
2531,50
2440,00
3050,00
2958,50
Amoniaco expresado como Nitr&oacute;geno
NH3-N
mg/L
2075,00
2000,00
2500,00
2425,00
Amonio
NH4+
mg/L
2676,75
2580,00
3225,00
3128,25
Bicarbonatos
[HCO3-]
mg/L
18530,68
19330,56
19597,19
19997,13
Calcio
Ca++
mg/L
80,00
80,00
120,00
80,00
Carbonatos
[CO3--]
mg/L
2229,19
1835,80
1704,67
1835,80
F&iacute;sicos
Qu&iacute;micos
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.14.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE JUNIO
Indicador
Expresado como
Unidad
07-06-10
14-06-10
21-06-10
28-06-10
Cromo hexavalente
Cr+6
mg/L
1,00
2,00
1,00
1,00
Demanda Qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
DQO
mg/L
6300,00
3100,00
4200,00
3900,00
Dureza C&aacute;lcica
Dureza Ca
mg/L
200,00
200,00
300,00
200,00
Dureza Magn&eacute;sica
Dureza Mg
mg/L
1500,00
700,00
700,00
700,00
Dureza Total
Dureza T
mg/L
1700,00
900,00
1000,00
900,00
Magnesio
Mg++
mg/L
360,00
168,00
168,00
168,00
Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl
TKN
mg/L
3450,00
3750,00
3300,00
3700,00
S&oacute;lidos Disueltos Totales
SDT
mg/L
15613,00
18347,00
18753,00
18168,00
S&oacute;lidos Suspendidos Totales
SST
mg/L
11902,00
665,00
613,00
639,00
S&oacute;lidos Totales
ST
mg/L
27515,00
19012,00
19366,00
18807,00
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles Totales
SVT
mg/L
4892,00
4286,00
4526,00
10955,00
DBO5
mg/L
2500,00
1200,00
1300,00
1800,00
Biol&oacute;gicos
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
ELABORADO POR:
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TABLA 4. 15.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE JULIO
Indicador
Expresado como
Unidad
05-07-10
12-07-10
19-07-10
26-07-10
Conductividad El&eacute;ctrica
CE
mS/cm
33,40
32,56
33,68
33,54
Ox&iacute;geno Disuelto
OD
mg/L
0,20
0,20
0,30
0,20
Potencial Hidr&oacute;geno
pH
-
8,80
8,76
8,60
8,48
Turbidez
Turbidez
NTU
543,00
439,00
347,00
456,00
Alcalinidad Fenoltale&iacute;na
Alcalinidad P
mg/L
1497,86
1724,76
1642,23
2723,97
Alcalinidad Total
Alcalinidad T
mg/L
18643,71
17947,85
18326,41
19642,24
Amoniaco
NH3
mg/L
3220,80
3391,60
3574,60
2989,00
Amoniaco expresado como Nitr&oacute;geno
NH3-N
mg/L
2640,00
2780,00
2930,00
2450,00
Amonio
NH4+
mg/L
3405,60
3586,20
3779,70
3160,50
Bicarbonatos
[HCO3-]
mg/L
19090,55
17687,96
18351,18
17317,05
Calcio
Ca++
mg/L
120,00
80,00
80,00
120,00
Carbonatos
[CO3--]
mg/L
1797,43
2069,71
1970,68
3268,76
F&iacute;sicos
Qu&iacute;micos
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.15.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE JULIO
Indicador
Expresado como
Unidad
05-07-10
12-07-10
19-07-10
26-07-10
Cromo hexavalente
Cr+6
mg/L
2,00
1,00
2,00
1,00
Demanda Qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
DQO
mg/L
3500,00
4100,00
3700,00
4700,00
Dureza C&aacute;lcica
Dureza Ca
mg/L
300,00
200,00
200,00
300,00
Dureza Magn&eacute;sica
Dureza Mg
mg/L
900,00
600,00
800,00
1000,00
Dureza Total
Dureza T
mg/L
1200,00
800,00
1000,00
1300,00
Magnesio
Mg++
mg/L
216,00
144,00
192,00
240,00
Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl
TKN
mg/L
3550,00
3630,00
3800,00
3640,00
S&oacute;lidos Disueltos Totales
SDT
mg/L
17284,00
15632,00
18543,00
16153,00
S&oacute;lidos Suspendidos Totales
SST
mg/L
1681,00
2211,00
933,00
1389,00
S&oacute;lidos Totales
ST
mg/L
18965,00
17843,00
19476,00
17542,00
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles Totales
SVT
mg/L
7896,00
8761,00
3542,00
4629,00
DBO5
mg/L
1200,00
1100,00
1100,00
2000,00
Biol&oacute;gicos
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
ELABORADO POR:
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TABLA 4. 16.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE OCTUBRE
Indicador
Expresado como
Unidad
04-10-10
11-10-10
18-10-10
25-10-10
Conductividad El&eacute;ctrica
CE
mS/cm
33,40
32,56
33,68
33,54
Ox&iacute;geno Disuelto
OD
mg/L
0,20
0,20
0,30
0,20
Potencial Hidr&oacute;geno
pH
-
8,80
8,76
8,60
8,48
Turbidez
Turbidez
NTU
543,00
439,00
347,00
456,00
Alcalinidad Fenoltale&iacute;na
Alcalinidad P
mg/L
1497,86
1724,76
1642,23
2723,97
Alcalinidad Total
Alcalinidad T
mg/L
18643,71
17947,85
18326,41
19642,24
Amoniaco
NH3
mg/L
3220,80
3391,60
3574,60
2989,00
Amoniaco expresado como Nitr&oacute;geno
NH3-N
mg/L
2640,00
2780,00
2930,00
2450,00
Amonio
NH4+
mg/L
3405,60
3586,20
3779,70
3160,50
Bicarbonatos
[HCO3-]
mg/L
19090,55
17687,96
18351,18
17317,05
Calcio
Ca++
mg/L
120,00
80,00
80,00
120,00
Carbonatos
[CO3--]
mg/L
1797,43
2069,71
1970,68
3268,76
F&iacute;sicos
Qu&iacute;micos
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TABLA 4.16.- MONITOREO DE INDICADORES DEL MES DE OCTUBRE
Indicador
Expresado como
Unidad
04-10-10
11-10-10
18-10-10
25-10-10
Cromo hexavalente
Cr+6
mg/L
2,00
1,00
2,00
1,00
Demanda Qu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
DQO
mg/L
3500,00
4100,00
3700,00
4700,00
Dureza C&aacute;lcica
Dureza Ca
mg/L
300,00
200,00
200,00
300,00
Dureza Magn&eacute;sica
Dureza Mg
mg/L
900,00
600,00
800,00
1000,00
Dureza Total
Dureza T
mg/L
1200,00
800,00
1000,00
1300,00
Magnesio
Mg++
mg/L
216,00
144,00
192,00
240,00
Nitr&oacute;geno Total Kendal
TKN
mg/L
3550,00
3630,00
3800,00
3640,00
S&oacute;lidos Disueltos Totales
SDT
mg/L
17284,00
15632,00
18543,00
16153,00
S&oacute;lidos Suspendidos Totales
SST
mg/L
1681,00
2211,00
933,00
1389,00
S&oacute;lidos Totales
ST
mg/L
18965,00
17843,00
19476,00
17542,00
S&oacute;lidos Vol&aacute;tiles Totales
SVT
mg/L
7896,00
8761,00
3542,00
4629,00
DBO5
mg/L
1200,00
1100,00
1100,00
2000,00
Biol&oacute;gicos
Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno
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GR&Aacute;FICO 4. 4.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS
GR&Aacute;FICO 4.4 A.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CONDUCTIVIDAD
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GR&Aacute;FICO 4.4 B.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE OX&Iacute;GENO DISUELTO
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GR&Aacute;FICO 4.4
HIDR&Oacute;GENO
C.-
DISTRIBUCI&Oacute;N
DE
FRECUENCIAS
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GR&Aacute;FICO 4.4 D.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE TURBIDEZ
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
0
20
40
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
60
80
100
120
92
GR&Aacute;FICO 4.4 E.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE ALCALINIDAD
FENOLTALE&Iacute;NA
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GR&Aacute;FICO 4.4 F.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE ALCALINIDAD TOTAL
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GR&Aacute;FICO 4.4 G.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE AMONIACO
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GR&Aacute;FICO 4.4 H.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE AMONIACO COMO
NITR&Oacute;GENO
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GR&Aacute;FICO 4.4 I.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE AMONIO
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GR&Aacute;FICO 4.4 J.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE BICARBONATOS
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GR&Aacute;FICO 4.4 K.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CALCIO
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GR&Aacute;FICO 4.4 L.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CALCIO
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GR&Aacute;FICO 4.4 M.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CROMO HEXAVALENTE
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GR&Aacute;FICO 4.4 N.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DEMANDA QU&Iacute;MICA DE
OX&Iacute;GENO
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GR&Aacute;FICO 4.4 O.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DUREZA C&Aacute;LCICA
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GR&Aacute;FICO 4.4 P.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DUREZA MAGN&Eacute;SICA
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GR&Aacute;FICO 4.4 Q.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DUREZA TOTAL
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GR&Aacute;FICO 4.4 R.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE MAGNESIO
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GR&Aacute;FICO 4.4 S.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE NITR&Oacute;GENO TOTAL
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GR&Aacute;FICO 4.4 T.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS DISUELTOS
TOTALES
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GR&Aacute;FICO 4.4 U.- DISTRIBUCI&Oacute;N
SUSPENDIDOS TOTALES
DE
FRECUENCIAS
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GR&Aacute;FICO 4.4 V.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS TOTALES
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GR&Aacute;FICO 4.4 W.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS VOL&Aacute;TILES
TOTALES
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GR&Aacute;FICO 4.4 X.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DEMANDA BIOQU&Iacute;MICA
DE OX&Iacute;GENO
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TABLA 4. 17.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS PROMEDIO POR MES
MONITOREO DE LIXIVIADOS
Indicador
Unidad Mayo
Junio
Percentiles
Julio
Octubre
25
50
Valores caracter&iacute;sticos
75 M&iacute;n.
M&aacute;x.
Med.
F&iacute;sicos
CE
mS/cm
30,8
28,6
33,3
31,3
28,6
30,8
31,3
28,6
33,3
31
OD
mg/L
0,4
0,3
0,2
0,3
0,2
0,3
0,3
0,2
0,4
0,3
pH
-
8,5
8,6
8,7
8,7
8,5
8,6
8,7
8,5
8,7
8,6
Turbidez
NTU
338,3
518,8
446,3
579,8
338,3
446,3
518,8
338,3
579,8
470,8
Alcalinidad P mg/L
2267,4
1584,5
1897,2
1741,2
1584,5
1741,2
1897,2
1584,5
2267,4
1872,6
20625,5 19041,0 18640,1 18220,9 18220,9 18640,1 19041,0 18220,9 20625,5
19131,9
Qu&iacute;micos
Alcalinidad T mg/L
NH3
mg/L
2978,3
2745,0
3294,0
3037,8
2745,0
2978,3
3037,8
2745,0
3294,0
3013,8
NH3-N
mg/L
2441,3
2250,0
2700,0
2490,0
2250,0
2441,3
2490,0
2250,0
2700,0
2470,3
NH4+
mg/L
3149,2
2902,5
3483,0
3212,1
2902,5
3149,2
3212,1
2902,5
3483,0
3186,7
[HCO3-]
mg/L
19630,5 19363,9 18111,7 17981,1 17981,1 18111,7 19363,9 17981,1 19630,5
18771,8
Ca++
mg/L
130,0
90,0
100,0
80,0
80,0
90,0
100,0
80,0
130,0
100,0
[CO3--]
mg/L
2720,9
1901,4
2276,6
2089,4
1901,4
2089,4
2276,6
1901,4
2720,9
2247,1
Cr+6
mg/L
3,0
1,3
1,5
1,8
1,3
1,5
1,8
1,3
3,0
1,9
DQO
mg/L
3781,3
4375,0
4000,0
3625,0
3625,0
3781,3
4000,0
3625,0
4375,0
3945,3
Dureza Ca
mg/L
325,0
225,0
250,0
200,0
200,0
225,0
250,0
200,0
325,0
250,0
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 4.17.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS PROMEDIO POR MES
MONITOREO DE LIXIVIADOS
Julio
Valores caracter&iacute;sticos
Indicador
Unidad Mayo
Octubre
25
50
Dureza Mg
mg/L
500,0
900,0
825,0
825,0
500,0
825,0
825,0
500,0
900,0
762,5
Dureza T
mg/L
825,0
1125,0
1075,0
1025,0
825,0
1025,0
1075,0
825,0
1125,0
1012,5
Mg++
mg/L
120,0
216,0
198,0
198,0
120,0
198,0
198,0
120,0
216,0
183,0
TKN
mg/L
3585,0
3550,0
3655,0
3470,0
3470,0
3550,0
3585,0
3470,0
3655,0
3565,0
SDT
mg/L
14693,8 17720,3 16903,0 16562,0 14693,8 16562,0 16903,0 14693,8 17720,3
16469,8
SST
mg/L
ST
mg/L
SVT
mg/L
5726,8
6164,7
6207,0
5660,3
5660,3
5726,8
6164,7
5660,3
6207,0
5939,7
mg/L
1380,0
1700,0
1350,0
1425,0
1350,0
1380,0
1425,0
1350,0
1700,0
1463,8
1952,5
Junio
Percentiles
3454,8
1553,5
1968,0
1553,5
1952,5
75 M&iacute;n.
1968,0
1553,5
M&aacute;x.
Med.
3454,8
2232,2
16646,3 21175,0 18456,5 18530,0 16646,3 18456,5 18530,0 16646,3 21175,0
18701,9
Biol&oacute;gicos
DBO5
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
104
4.4
EVALUACI&Oacute;N
DE
LA
PRODUCCI&Oacute;N
DE
L&Iacute;QUIDOS
LIXIVIADOS
La cantidad de agua de los rellenos es mucho m&aacute;s dif&iacute;cil de calcular que la de un
cuerpo de tierra con crecimiento natural. Una raz&oacute;n para ello es la estructura y la
composici&oacute;n de los desechos dispuestos con una sola proporci&oacute;n de 5 a 30% de
desechos menudos (Φ&lt; 8 mm de di&aacute;metro) y el predominio de partes con un di&aacute;metro
Φ&gt;8 mm. Esta estructura gruesa de los desechos impide que el relleno se humedezca
en forma homog&eacute;nea, de tal manera que es frecuente la formaci&oacute;n de canales anchos
de lixiviados. Adem&aacute;s, el contenido de sustancias org&aacute;nicas en el suelo, con
excepci&oacute;n, de los lodos (con aprox. 1-4%), es mucho menor que el del relleno
(aproximadamente 65% del peso, sin el porcentaje de humedad alrededor de un 40%).
Seg&uacute;n las condiciones ambientales, tales como: temperatura, humedad, entre otras,
las sustancias org&aacute;nicas pueden estar sometidas a procesos de reacci&oacute;n bioqu&iacute;mica
que, a su vez, conducen a cambios de estructura del relleno. Por estas razones, la
descripci&oacute;n de la cantidad de agua de un relleno s&oacute;lo puede hacerse en forma muy
esquem&aacute;tica. Al calcular las cantidades de lixiviados debe tomarse en cuenta que su
producci&oacute;n no est&aacute; distribuida en forma equitativa a lo largo del a&ntilde;o. (Ehrigh, 1992.)
4.4.1 CANTIDAD DE LIXIVIADOS EN DEPENDENCIA DE LA T&Eacute;CNICA DE
OPERACI&Oacute;N
De acuerdo con los conocimientos actuales, las cantidades de lixiviados pueden
determinarse seg&uacute;n el grado de compactaci&oacute;n del relleno.
-
Rellenos compactados con compactadores: 25% de la tasa de precipitaci&oacute;n
anual (aproximadamente 5 m3/ha*d para el caso de 750 mm de precipitaci&oacute;n
anual).
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-
Rellenos compactados con orugas: 40% de la tasa de precipitaci&oacute;n anual
(aproximadamente 9 m3/ha*d para el caso de 750 mm de precipitaci&oacute;n anual).
TABLA 4. 18.- PRODUCCI&Oacute;N DE LIXIVIADOS EN DEPENDENCIA DE LA T&Eacute;CNICA
DE OPERACI&Oacute;N
Precipitaci&oacute;n Lixiviados Producci&oacute;n
Relleno
Compactaci&oacute;n con
oruga
Con producci&oacute;n de
compost
Compactaci&oacute;n con
compactadores
(mm/a&ntilde;o)
(% de N)
(m3/ha*d&iacute;a)
571
31,3
571
4,4
501-729
25-48,2
662
58,2
10,6
632
32,3
5,9
565-655
39,2-42,0
6,1-7,5
636
19,9-21,4
3,5-3,7
716-936
3,9-21,3
0,8-5,2 En los &uacute;ltimos tres
-
28,9-31,8
4,4-4,8 a&ntilde;os valores altos
652
15,1
2,7 Recubierto en los
651-998
12,2-29,8
3,2-8,1 &uacute;ltimos 1,5 a&ntilde;os
651-998
16,9-21,6
3,0-5,9
632
16,3-18,3
2,8-3,2
509
16,8
2,3
556-1057
15,6-19,6
2,6-5,1
770
3,3-7,2
-
22
3,8 material aglutinante
-
38
6,7 Ciclo de lixiviados
FUENTE:
Ehrigh, 1992.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4,9
Observaciones
Recubrimiento con
0,4 material aglutinante
5,3-8,3 parcialmente
Recubierto y
recultivado
Relleno muy joven
0,7-1,1 Recubierto con
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Estos valores representan un resumen de los an&aacute;lisis de lixiviados de rellenos
ubicados en las zonas con 500 a 1050 mm de precipitaci&oacute;n anual. (Ehrigh, 1992.)
Para el caso de la ciudad de Ambato, la precipitaci&oacute;n media anual es de 542,8 mm,
encontr&aacute;ndose en el rango de valores para los cuales estos son representativos.
Adem&aacute;s con los valores caracter&iacute;sticos del relleno sanitario del cant&oacute;n Ambato y
analizando la tabla 4.18, se puede observar que el caudal esperado ser&iacute;a alrededor de
5,3 a 8,3 m3/ha*d, lo que representan valores de 0,8 y 1,3 L/s. Pueden aparecer
desviaciones de estos valores, condicionados por mayores cantidades de lixiviados en
las laderas, o compactaci&oacute;n natural causado por el agua del subsuelo que penetra en
el relleno.
4.4.2 M&Eacute;TODO SUIZO PARA ESTIMAR LA CANTIDAD DE LIXIVIADOS
GENERADOS
El m&eacute;todo suizo permite estimar de manera r&aacute;pida y sencilla el caudal de lixiviado
mediante la ecuaci&oacute;n 4.2.
Q=
P &times; A&times; K
t
(Ecuaci&oacute;n 4.2)
donde:
Q
=
Caudal medio de lixiviado (m3/h.)
P
=
Precipitaci&oacute;n media anual (mm/a&ntilde;o)
A
=
&Aacute;rea superficial del relleno (m2)
t
=
Tiempo (h)
K
=
Coeficiente que depende del grado de compactaci&oacute;n de la basura.
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Los valores de K se presentan a continuaci&oacute;n:
-
Para rellenos d&eacute;bilmente compactados con peso espec&iacute;fico de 0,4 a 0,7 t/m3, se
estima una producci&oacute;n de lixiviado entre 25 y 50% (K = 0,25 a 0,50) de
precipitaci&oacute;n media anual correspondiente al &aacute;rea del relleno;
-
Para rellenos fuertemente compactados con peso espec&iacute;fico &gt; 0,7 t/m3, se estima
una generaci&oacute;n de lixiviado entre 15 y 25% (K = 0,15 a 0,25) de la precipitaci&oacute;n
media anual correspondiente al &aacute;rea del relleno.
Para el caso del relleno sanitario del cant&oacute;n Ambato se asume un peso espec&iacute;fico de
700 Kg/m3, por lo que de los datos anteriores se toma un valor de 0,25 para el
coeficiente de compactaci&oacute;n de basura.
TABLA 4. 19.- M&Eacute;TODO SUIZO PARA ESTIMAR LA CANTIDAD DE LIXIVIADOS
GENERADOS
Precipitaci&oacute;n
&Aacute;rea relleno
Coeficiente de
Tiempo
compactaci&oacute;n
Caudal medio
de lixiviados
m
m2
-
h
m3/h
0,543
140000
0,25
8760
2,17
FUENTE:
Ehrigh, 1992.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
El caudal medio de lixiviado es de 2,17 m3/h, transformado a litros por segundo se
obtiene un valor de 0,6.
4.4.3 BALANCE H&Iacute;DRICO
La apreciaci&oacute;n de la cantidad de l&iacute;quidos lixiviados que se generan en el relleno
sanitario, se realiza mediante un balance h&iacute;drico, que incluya las variables que
intervienen en la producci&oacute;n de estos. El caudal aumenta a medida que se dispone un
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mayor volumen de basura por la mayor superficie de exposici&oacute;n a las aguas lluvias.
Esta se reduce por la evapotranspiraci&oacute;n, la que se ve obstaculizada por la cobertura
diaria de los residuos. (Castillo, 1994).
El balance h&iacute;drico consiste en medir la continuidad y la cantidad del flujo de agua para
cualquier intervalo de tiempo en la microcuenca de estudio. Para este caso, la
considerada es el relleno sanitario de Ambato conjuntamente con el espacio inmediato
que lo rodea.
Para el balance h&iacute;drico se analizaron los siguientes par&aacute;metros:
-
Precipitaci&oacute;n
-
Escorrent&iacute;a
-
Evapotranspiraci&oacute;n
En el modelo aplicado no se considera el flujo de aguas subterr&aacute;neas, debido a la
carencia de pozos de medida del flujo e informaci&oacute;n pertinente.
4.4.3.1 Formulaci&oacute;n del Balance H&iacute;drico
La generaci&oacute;n de l&iacute;quidos lixiviados (LL), corresponde a la ecuaci&oacute;n 4.3.
LL = I − Re t (Ecuaci&oacute;n 4.3)
Donde:
I
=
Infiltraci&oacute;n
Ret
=
Capacidad de retenci&oacute;n de agua.
La infiltraci&oacute;n de agua, hacia el relleno sanitario se lo calcula con la expresi&oacute;n de la
ecuaci&oacute;n 4.4.
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I = P − E − ETr
(Ecuaci&oacute;n 4.4)
donde:
P
=
Precipitaci&oacute;n
E
=
Escorrent&iacute;a
ETr
=
Evapotranspiraci&oacute;n real.
4.4.3.2 C&aacute;lculo de la Cantidad de L&iacute;quidos Lixiviados del Relleno Sanitario de Ambato
Para cada par&aacute;metro que interviene en la ecuaci&oacute;n 4.4, se exponen los criterios y
c&aacute;lculos realizados estimando de esta manera la cantidad de l&iacute;quidos lixiviados que se
generan en el relleno sanitario.
.
4.4.3.2.1 Precipitaci&oacute;n
Los valores de precipitaci&oacute;n corresponden a la estaci&oacute;n Chachoan, como se observa
en la tabla 4.21:
TABLA 4. 20.- PRECIPITACI&Oacute;N MEDIA MENSUAL PROMEDIO
Mes Ene
Feb
Med 32,7 52,7
Mar
Abr
May
61,4 65,7 57,6
Jun
Jul Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
45,0 26,0 23,5 27,9
50,6
54,7
45,1
FUENTE:
Anuario meteorol&oacute;gico estaci&oacute;n Aeropuerto Chachoan, 2010.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4.4.3.2.2 Evapotranspiraci&oacute;n
La evapotranspiraci&oacute;n depende de varios factores, como son el tipo y el desarrollo de
la capa vegetal, tipo de follaje y la profundidad de sus ra&iacute;ces, y principalmente la
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humedad del suelo. Por lo anotado, los investigadores han introducido el concepto de
evapotranspiraci&oacute;n potencial. La evapotranspiraci&oacute;n potencial, es la cantidad de agua
que puede ser perdida por la evaporaci&oacute;n del suelo y la transpiraci&oacute;n de las plantas
que la recubren. La obtenci&oacute;n de medidas directas se las obtiene por medio de
dispositivos denominados evapor&iacute;metros, pero por la carencia de estos en las
estaciones meteorol&oacute;gicas se ha recurrido a la obtenci&oacute;n de este par&aacute;metro por
m&eacute;todos emp&iacute;ricos, como los siguientes (Castillo, 1994).
:
-
M&eacute;todo de Penman
-
M&eacute;todo de Blaney &amp; Criddle modificado
-
M&eacute;todo de Thornthwaite
-
M&eacute;todo de Truc
-
M&eacute;todo de Hargreaves.
Pero para la realizaci&oacute;n de un balance h&iacute;drico, lo que realmente interesa es la
determinaci&oacute;n de la evapotranspiraci&oacute;n real, la sobre la base de la evapotranspiraci&oacute;n
potencial y se la calcula por el m&eacute;todo emp&iacute;rico de Thornthwaite &amp; Mether. (Castillo,
1994).
La f&oacute;rmula seguida por este m&eacute;todo, es la 4.5.
ETp = K &times; E
(Ecuaci&oacute;n 4.5)
donde:
ETp
=
Evapotranspiraci&oacute;n potencial mensual (mm)
K
=
Coeficiente de correcci&oacute;n que toma encuentra la duraci&oacute;n real del mes y
el n&uacute;mero m&aacute;ximo de horas de sol, en funci&oacute;n de la latitud.
E
=
Evaporaci&oacute;n potencial diaria (mm).
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El coeficiente K se calcula con la ecuaci&oacute;n 4.6.
K=
N d
&times; &times;d
12 30
(Ecuaci&oacute;n 4.6)
donde:
N
=
Duraci&oacute;n m&aacute;xima de la insolaci&oacute;n (horas/d&iacute;a) en funci&oacute;n de la latitud.
D
=
N&uacute;mero de d&iacute;as en el mes
La evapotranspiraci&oacute;n diaria, se calcula con la ecuaci&oacute;n 4.7.
 10T 
E = 16 &times; 
&times; a
 I 
(Ecuaci&oacute;n 4.7)
donde:
T
=
Temperatura media mensual (&deg;C)
I
=
&Iacute;ndice t&eacute;rmico anual
a
=
Coeficiente adimensional, para el caso del relleno sanitario de Ambato se
ha tomado un valor de 0.025 (Valor recomendado para latitudes Sur de 0
a 2&deg;) (Castillo, 1994).
El c&aacute;lculo de la evapotranspiraci&oacute;n real (ETr), se realiz&oacute; por el m&eacute;todo de Thornthwaite
&amp; Mater, el mismo que se considera un balance h&iacute;drico, que contempla las siguientes
variables:
-
Precipitaci&oacute;n (P)
-
Evapotranspiraci&oacute;n potencial (ETp)
-
P – ETp
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-
Suma de valores negativos acumulados de P – Etp (NEG.ACUM.)
-
Alteraci&oacute;n de la variaci&oacute;n de reserva de agua del suelo. (ALT).
-
Deficiencia de agua en el suelo. (DEF)
-
Excedente de agua. (EXC.)
El c&aacute;lculo de la evapotranspiraci&oacute;n real (ETp), se detalla a continuaci&oacute;n as&iacute; como la
forma de c&aacute;lculo. (Ver tablas 4.21 a 4.24)
L&iacute;nea 1:
Precipitaci&oacute;n (P): corresponde a los valores de precipitaci&oacute;n de la
estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica.
L&iacute;nea 2:
Evapotranspiraci&oacute;n potencial (ETp): son los valores calculados.
L&iacute;nea 3:
P-ETp: es la diferencia entre los valores de precipitaci&oacute;n y
evapotranspiraci&oacute;n potencial.
L&iacute;nea 4:
NEG.ACUM: es la sumatoria de los valores negativos de la l&iacute;nea
anterior, iniciando este c&aacute;lculo desde que comienza el per&iacute;odo de
estiaje (mes de junio). Teniendo el primer mes de estiaje el valor
de P-ETp&lt;0, en adelante cada mes tendr&aacute; el valor de P-PTe&lt;0
sumado el Neg.Acum anterior, hasta el &uacute;ltimo mes en presentar PETp&lt;0. Con los valores de ALM correspondientes a los P-ETp&gt;0,
se entra en la tabla de agua retenida en el suelo para valores de
evapotraspiraci&oacute;n potencial, donde son encontrados los dem&aacute;s
valores de NEG.ACUM
L&iacute;nea 5:
Almacenamiento (ALM): almacenamiento a reserva &uacute;til de la
vegetaci&oacute;n, que corresponde al agua contenida en la zona de
ra&iacute;ces de las plantas, este valor var&iacute;a de 0 a 100 mm. Se lo
obtiene con los valores de P-ETp&lt;0, ingresado al cuadro de agua
retenida en el suelo para valores de evapotraspiraci&oacute;n potencial,
con los valores de NEG.ACUM a la izquierda, leyendo en los
valores tabulados. Para el caso de P-ETp&gt;0, se suma este valor al
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de ALM del mes anterior, obteni&eacute;ndose el ALM del mes
considerado. El valor m&aacute;ximo de ALM es 100 mm.
L&iacute;nea 6:
Alteraci&oacute;n de almacenamiento del agua en el suelo (ALT): se
calcula en funci&oacute;n de la variaci&oacute;n de ALM, sustrayendo
algebraicamente el almacenamiento del mes considerado menos
el mes anterior.
L&iacute;nea 7:
Evapotranspiraci&oacute;n real (ETr): Es igual a ETp si P-ETp&gt;0 y
cuando P-ETp&lt;0, es la suma de P con el valor absoluto de ALT.
L&iacute;nea 8:
Deficiencia de agua del suelo (DEF): es la diferencia de ETp
menos ETr.
L&iacute;nea 9:
Excedente de agua (EXD): es igual a cero cuando ALM es menor
que 100mm, en otros casos es la diferencia entre P_-ETp y ALT.
La comprobaci&oacute;n de que el balance h&iacute;drico del modelo aplicado, est&eacute; correcto se
realiza mediante las ecuaciones agrupadas en 4.8.
∑ P = ∑ ETp + ∑ ( P − ETp )
∑ ALT = 0
∑ ETp = ∑ ETr + ∑ DEF
∑ P = ∑ ETr + ∑ EXD
(Ecuaci&oacute;n 4.8)
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TABLA 4. 21.- DURACI&Oacute;N M&Aacute;XIMA DE INSOLACI&Oacute;N (HORAS/D&Iacute;A), EN VARIOS MESES DEL A&Ntilde;O, VALOR DEL
D&Iacute;A 15 DE CADA MES, ENTRE LAS LATITUDES DE 0 SUR A 30 SUR, UTILIZADOS EN LOS C&Aacute;LCULOS DE LA
EVAPOTRANSPIRACI&Oacute;N POTENCIAL POR EL M&Eacute;TODO DE THORNTHWAITE
Latitud Enero
Febrero Marzo Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 sur
12,2
12,1
12
12,1
12
11,9
12,2
12,1
12,3
12,1
12,2
12,3
6 sur
12,4
12,3
12,1
12
11,9
11,7
11,8
11,9
12,1
12,2
12,4
12,5
8 sur
12,5
12,4
12,1
11,9
11,7
11,6
11,7
11,9
12,1
12,3
12,5
12,6
10 sur 12,6
12,4
12,1
11,9
11,7
11,5
11,6
11,8
12
12,3
12,6
12,7
20 sur 13,2
12,8
12,2
11,6
11,2
10,9
11
11,4
12
12,5
13,2
13,3
30 sur 13,9
13,1
12,3
11,4
10,3
10,2
10,4
11
11,9
12,6
13,6
14,1
FUENTE:
Castillo, 1994
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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TABLA 4. 22.- C&Aacute;LCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACI&Oacute;N POTENCIAL MENSUAL. M&Eacute;TODO DE THORNTHWAITE
Variables Formulaci&oacute;n
[]
Ene
T
Tabla 3.2
&deg;C
16,7
16,5
16,5
16,4
16,1
15,2
14,7
14,9
15,8
16,9
i
i=(T/5)^1,5
(&deg;C)^1,5
6,1
6,0
6,0
5,9
5,8
5,3
5,0
5,1
5,6
6,2
I
I=∑i
(&deg;C)^1,5
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9
69,9 69,9
N
Tabla 4.22
h/d
12,2
12,1
12,0
12,1
12,0
11,9
12,2
12,1
12,3
12,1
12,2 12,3
d
# d&iacute;as al mes
D
31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
K
K=(N/12)*(d/30)*d
-
32,6
26,4
32,0
30,3
32,3
29,8
32,6
32,3
30,8
32,3
30,6 32,8
E
E=16*((10*T)/I)*a
mm/d
0,96
0,94
0,94
0,94
0,92
0,87
0,84
0,85
0,90
0,97
0,99 0,98
Etp
Etp=K*E
mm
31,1
24,9
30,3
28,4
29,5
25,9
27,4
27,5
27,8
31,2
30,2 32,1
T
i
I
N
d
K
=
=
=
=
=
=
E
Etp
=
=
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Temperatura
&Iacute;ndice t&eacute;rmico mensual
&Iacute;ndice t&eacute;rmico anual
Duraci&oacute;n m&aacute;xima de insolaci&oacute;n diaria en funci&oacute;n de la latitud
N&uacute;mero de d&iacute;as al mes
coeficiente de correcci&oacute;n que toma en cuenta la duraci&oacute;n real del mes y el n&uacute;mero
m&aacute;ximo de horas del sol, en funci&oacute;n de la latitud
Evapotranspiraci&oacute;n potencial diaria
Evapotranspiraci&oacute;n potencial mensual
FUENTE:
Castillo, 1994
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Sep
Oct
Nov
Dic
17,3 17,1
6,4
30
6,3
31
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TABLA 4. 23.- AGUA RETENIDA EN EL SUELO (mm), PARA VALORES DE
EVAPOTRANSPIRACI&Oacute;N POTENCIAL (ETP) ENTRE 0 Y 350 mm (P-ETP)
NEGATIVO ACUMULADO CAPACIDAD DE CAMPO = 100 m
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
10
90
89
88
88
87
86
86
84
83
82
20
81
81
80
79
78
77
77
76
75
74
30
74
73
72
71
70
70
69
68
68
67
40
66
66
65
64
64
63
62
62
61
60
50
60
59
59
58
58
57
56
56
55
54
60
54
53
53
52
52
51
51
50
50
49
70
49
48
48
47
47
46
46
45
45
44
80
44
44
43
43
42
42
41
41
40
40
90
40
39
39
38
38
38
37
37
36
36
100
36
35
35
35
34
34
34
33
33
33
110
32
32
32
31
31
31
30
30
30
30
120
29
29
29
28
28
28
27
27
27
27
130
26
26
26
26
26
25
25
24
24
24
140
24
24
23
23
23
23
22
22
22
22
150
22
21
21
21
21
20
20
20
20
20
160
19
19
19
19
19
18
18
18
18
18
170
18
17
17
17
17
17
16
16
16
16
180
16
16
15
15
15
15
15
15
14
14
190
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
200
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
P-Etp
(NEG.ACUM)
Contin&uacute;a….
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 4.23.- AGUA RETENIDA EN EL SUELO (mm), PARA VALORES DE
EVAPOTRANSPIRACI&Oacute;N POTENCIAL (ETP) ENTRE 0 Y 350 mm
(P-ETP) NEGATIVO ACUMULADO CAPACIDAD DE CAMPO = 100
m
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
210
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
220
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
230
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
240
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
250
8
8
8
7
7
7
7
7
7
7
260
7
7
7
7
7
7
6
6
6
6
270
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
280
6
6
6
6
6
5
5
5
5
5
290
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
300
5
5
4
4
4
4
4
4
4
4
310
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
320
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
330
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
340
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
350
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
P-Etp
(NEG.ACUM)
FUENTE:
Castillo, 1994
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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TABLA 4. 24.- C&Aacute;LCULO DE LA EVAPOTRANSPITRACI&Oacute;N REAL MENSUAL. M&Eacute;TODO DE TRONTHWAITE Y
MATHER
Variables
Unidades Ene
1.-P
mm
32,7
52,7
61,4
65,7
57,6
45,0
26,0
23,5
27,9
50,6
54,7
45,1 542,9
2.-Etp
mm
31,1
24,9
30,3
28,4
29,5
25,9
27,4
27,5
27,8
31,2
30,2
32,1 346,4
3.-P-Etp
mm
1,6
27,8
31,1
37,3
28,1
19,1
-1,4
-4,0
0,1
19,4
24,5
13,0 196,5
4.-Neg. Acum mm
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-1,4
-5,4
0,0
0,0
0,0
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
99,0
95,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
5.-Alm
mm
6.-ALT
mm
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-1,0
-4,0
5,0
0,0
0,0
0,0
7.-Etr
mm
31,1
24,9
30,3
28,4
29,5
25,9
30,0
18,5
27,8
31,2
30,2
8.-Def
mm
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-2,6
9,0
0,0
0,0
0,0
9.-Exc
mm
1,6
27,8
31,1
37,3
28,1
20,1
0,0
0,0
0,1
19,4
24,5
Fuente:
Elaborado por:
Castillo, 1994
Luis David L&oacute;pez Fabara
Comprobaci&oacute;n del balance h&iacute;drico del modelo aplicado:
∑ P = ∑ ETp + ∑ ( P − ETp ) ⇒542,9 = 346,4 + 196,5 = 542,9
∑ ALT = 0
∑ ETp = ∑ ETr + ∑ DEF ⇒ 346,4 = 339,9 + 6,4 = 346,4
∑ P = ∑ ETr + ∑ EXD ⇒ 542,9 = 339,9 + 203,0
Dic
0,0
0,0
Suma
-6,8
0,0
32,1 339,9
0,0
6,4
13,0 203,0
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L evaporaci&oacute;n real media, adoptada para el c&aacute;lculo de la producci&oacute;n de l&iacute;quidos
lixiviados es: 16,4 mm.
4.4.3.2.3 Escorrent&iacute;a
El porcentaje de precipitaci&oacute;n que fluye hacia el relleno sanitario desde tierras altas
adyacentes y desde el relleno hacia tierras bajas se calcula, utilizando una estimaci&oacute;n
de la escorrent&iacute;a sobre la base de los valores de la tabla 4.25. (Castillo, 1994).
TABLA 4. 25.- PORCENTAJES DE ESCORRENT&Iacute;A, EN FUNCI&Oacute;N DEL TIPO DE
COBERTURA, TIPO DE SUELO Y PENDIENTE
Condici&oacute;n de la superficie
Pendiente %
Porcentajes de escorrent&iacute;a
Arena Tierra Arcillosa
Arcilla
Pasto o capa de tierra compactada
Plano
0-5
10
30
40
Inclinado
5 - 10
16
36
55
Monta&ntilde;oso
10 - 30
22
42
60
Plano
0-5
30
45
60
Inclinado
5 - 10
40
57
70
Monta&ntilde;oso
10 - 30
52
72
82
Sin vegetaci&oacute;n, no compactada
FUENTE:
Castillo, 1994
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Para el caso del relleno sanitario de Ambato, que no dispone de una vegetaci&oacute;n y
tiene una cobertura semi compactada, con una pendiente en el rango del 5 al 10% que
le califica como inclinado, y con un tipo de superficie de tierra arcillosa, el porcentaje
de escorrent&iacute;a seg&uacute;n la metodolog&iacute;a antes expuesta es del 57%.
escurrimiento es de 19,45 mm.
Por tanto el
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4.4.3.2.4 Infiltraci&oacute;n
De a cuerdo a la Ecuaci&oacute;n 4.4, la infiltraci&oacute;n es la diferencia entre la precipitaci&oacute;n, la
evaporaci&oacute;n y el escurrimiento, valores previamente calculados, por tanto la infiltraci&oacute;n
para el caso del relleno sanitario de Ambato es:
I = P − E − ETr ⇒ I = 45,24 − 16,4 − 19,45 ⇒ I = 9,39 mm / mes
La conversi&oacute;n de este valor a litros por segundo, se considera el &aacute;rea total del relleno
de 14 Ha, lo que da un resultado de 0,5 L/s siendo este valor la generaci&oacute;n de l&iacute;quidos
lixiviados del relleno sanitario de Ambato.
4.5
AN&Aacute;LISIS DE EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE LIXIVIADOS
Para el an&aacute;lisis de eficiencia de la planta de tratamiento, se analizaron an&aacute;lisis de
diferentes indicadores en el Laboratorio de Aguas Negras y Grises del Departamento
de Higiene del Municipio de Ambato, que funciona desde el 30 de septiembre de 2010.
Realiz&aacute;ndose un monitoreo semanal los meses de octubre, noviembre y diciembre por
cuestiones econ&oacute;micas y por carencia de equipos, la eficiencia de la planta de
tratamiento se determin&oacute; mediante el porcentaje de remoci&oacute;n de la demanda qu&iacute;mica
de ox&iacute;geno (DQO).
La demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno fue medida tanto al ingreso de la planta, por medio
de una muestra puntual, en el interior del reactor UASB, por medio de una muestra
compuesta a diferentes alturas del reactor, y en la salida del filtro biol&oacute;gico percolador,
por medio de una muestra puntual, obteni&eacute;ndose los siguientes resultados, que se
muestran en la tabla 4.26, tabla 4.27, gr&aacute;fico 4.5 y gr&aacute;fico 4.6.
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TABLA 4. 26.- MONITOREO DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
Sitio
Indicador
[]
22/10 29/10 05/11 11/11 19/11 26/11 03/12 10/12
Potencial
Hidr&oacute;geno
-
8,48
8,54
8,61
8,33
8,43
8,49
8,46
8,52
mS/L 37,8
36,6
38,2
35,3
38,3
37,2
36,9
38,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
Descarga
Conductividad
S&oacute;lidos
mL/L 0,2
Sedimentables
DQO
mg/L 6550 6700 6850 6650 6550 6400 6250 6700
Potencial
Hidr&oacute;geno
-
Conductividad
8,47
8,53
8,61
8,33
8,42
8,48
8,45
8,52
mS/L 37,7
36,5
38,1
35,2
38,2
37,1
36,8
38
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
UASB
S&oacute;lidos
mL/L 0,0
Sedimentables
DQO
mg/L 5550 6000 6450 6200 5550 5100 4910 6100
Potencial
Hidr&oacute;geno
-
Tanque 2
Conductividad
8,64
8,55
8,61
8,34
8,43
8,50
8,46
8,52
mS/L 36,5
36,6
38,2
35,3
38,3
37,2
36,9
38,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
S&oacute;lidos
mL/L 0,0
Sedimentables
DQO
mg/L 5250 5600 5950 5500 5250 4900 4550 5900
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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GR&Aacute;FICO 4. 5.- REMOCI&Oacute;N DE CARGA CONTAMINANTE EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN FUNCI&Oacute;N DE LA DQO mg/L
8000
7000
6000
5000
Descarga
4000
UASB
3000
Tanque 2
2000
1000
0
19-Oct
29-Oct
08-Nov
18-Nov
28-Nov
08-Dic
18-Dic
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 27.- REMOCI&Oacute;N DE CARGA CONTAMINANTE EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN FUNCI&Oacute;N DE LA DQO mg/L
Sitio
Descarga UASB Tanque 2
% remoci&oacute;n % remoci&oacute;n %
1
2
total
remoci&oacute;n
22-Oct 6550
5550
5250
15,27
5,41
19,85
29-Oct 6700
6000
5600
10,45
6,67
16,42
05-Nov 6850
6450
5950
5,84
7,75
13,14
11-Nov 6650
6200
5500
6,77
11,29
17,29
19-Nov 6550
5550
5250
15,27
5,41
19,85
26-Nov 6400
5100
4900
20,31
3,92
23,44
03-Dic 6250
4910
4550
21,44
7,33
27,20
10-Dic 6700
6100
5900
8,96
3,28
11,94
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
123
GR&Aacute;FICO 4. 6.- PORCENTAJES DE REMOCI&Oacute;N DE CARGA CONTAMINANTE EN
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN FUNCI&Oacute;N DE LA DQO.
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
22 -10
29 -10
05 -11
% remoci&oacute;n total
11-11
19 -11
% remoci&oacute;n 1
26 - 11
03 - 12
10 - 12
% remoci&oacute;n 2
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4.6
PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DEL
TRATAMIENTO ACTUAL
El an&aacute;lisis de la eficiencia de remoci&oacute;n de la planta de tratamiento, muestra un
porcentaje promedio del 19%, con una DQO promedio de descarga de 5300mg/L, lo
que se traduce en que los l&iacute;quidos lixiviados que se descargan contienen una carga
contaminante muy por encima de la normativa ambiental vigente (l&iacute;mite m&aacute;ximo
permisible 150 mg/L de DQO para descarga a un cuerpo de agua dulce), haci&eacute;ndose
necesario mejorar el funcionamiento de la planta de tratamiento, para poder cumplir
con la normativa actual.
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Las falencias detectadas en la planta de tratamiento, para que se reporten valores bajos de eficiencia en la remoci&oacute;n de
carga contaminante reportada en t&eacute;rminos de DQO, se muestra en la tabla 4.28.
TABLA 4. 28.- PROBLEMAS DETECTADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
Unidad
Problema
Obstrucci&oacute;n de poros
Causa
Remanentes de lodos
Rejilla
Desgaste acelerado
Limpieza manual
Observaciones
La limpieza es objetable, para
remover los lodos (3 veces por
semana) se aplasta la rejilla, y a la
vez se acelera su deterioro
Deterioro de censores Naturaleza de lixiviados Dif&iacute;cil limpieza y mantenimiento
Bomba 1
Taponamiento
Sedimentaci&oacute;n de
s&oacute;lidos por mal
funcionamiento de
sensores
Al dejar de funcionar los sensores
se sedimentan los s&oacute;lidos y se
obstruye la bomba, ocasionando
derrames al tanque contiguo
Soluci&oacute;n
- Inclinar la rejilla de 45 a 60&ordm;.
- Implementaci&oacute;n de un tanque
desarenador.
Cambio del sistema de sensores, a
uno de flotaci&oacute;n con boyas
Implementaci&oacute;n de una rejilla con
Φ&lt; 1mm, con su sistema de
remoci&oacute;n de s&oacute;lidos
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.28.- PROBLEMAS DETECTADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
Unidad
Problema
Causa
Observaciones
Lixiviado oxigenado
El dise&ntilde;o de elevar el lixiviado no
Turbulencia por succi&oacute;n
es adecuado, ser&iacute;a mejor que el
de la bomba 1
lixiviado descienda al reactor
Tiempo de retenci&oacute;n
hidr&aacute;ulica de 8 horas
insuficiente
- Dimensionamiento del
reactor
- Reducci&oacute;n del tanque
1 a la mitad de su
capacidad (4,5m3 a
2,25m3)
Muerte de
microorganismos
Se tiene una disminuci&oacute;n sustancial
de temperatura en el interior del
reactor, adem&aacute;s por la naturaleza
Factores de crecimiento
de los lixiviados no se cuentan con
inadecuados
el suficiente n&uacute;mero de bacterias
que descompongan la materia
org&aacute;nica
UASB
El dise&ntilde;o original del la planta de
tratamiento contemplaba la
construcci&oacute;n de 2 reactores;
adem&aacute;s el tanque 1 se redujo de
volumen con el fin de que el
lixiviado ingrese al reactor sin
disminuir sustancialmente su
temperatura
Soluci&oacute;n
Cambiar de sistema de 2 bombas
de 1HP, a 4 de 0,6 HP.
Construcci&oacute;n de otro reactor con
funcionamiento en paralelo de la
misma capacidad, pero
geom&eacute;tricamente circular, para
eliminar zonas muertas.
- Inclusi&oacute;n de un sistema de
calentamiento por medio de GLP,
siendo id&oacute;neo la utilizaci&oacute;n de CH4
en el interior del reactor.
- Inoculaci&oacute;n del reactor por medio
de bacterias metanog&eacute;nicas,
provenientes del material ruminal
del ganado bovino
Contin&uacute;a….
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TABLA 4.28.- PROBLEMAS DETECTADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
Unidad
FBP
Problema
Distribuci&oacute;n del
lixiviado no uniforme
Causa
Observaciones
Soluci&oacute;n
Tubos de distribuci&oacute;n
desconectados
Los tubos no est&aacute;n sujetos
adecuadamente y salen con
facilidad, con la peque&ntilde;a fuerza
con la que ingresa el lixiviado a
esta unidad
Ausencia de cubierta
adecuada
El actual sistema no cuenta con
una cubierta apropiada que permita Construcci&oacute;n de una cubierta
el ingreso de los rayos solares y a adecuada para evitar el ingreso del
la vez impida el ingreso de agua
agua lluvia
lluvia
Sujetar los tubos de distribuci&oacute;n
firmemente a la salida del UASB
con abrazaderas.
Lecho de
secado
Ingreso de agua lluvia
Bomba 2
Deterioro de censores Naturaleza de lixiviados Dif&iacute;cil limpieza y mantenimiento
Cambio del sistema de sensores, a
uno de flotaci&oacute;n con boyas
Tanque
dosificador
Deterioro del tanque, y
desprendimiento de
Desuso, naturaleza del
manguera que
coagulante deterioro de
conecta al tanque
mangueras
clarificador
Al dejar de utilizar esta unidad por
da&ntilde;os en su estructura, no se
realiza el proceso de clarificaci&oacute;n
pues no se puede dosificar el
coagulante
Reparar inmediatamente y
determinar la dosis adecuada de
coagulante para eliminar s&oacute;lidos
suspendidos por sedimentaci&oacute;n
No se ha dado el mantenimiento
respectivo y en la actualidad est&aacute;
en desuso
- Cambio por un medidor nuevo
- Incorporar una rejilla despu&eacute;s del
tanque clarificador para evitar la
obstrucci&oacute;n de agentes externos
Medidor de
caudal
Deteriorado sin uso
Obstrucci&oacute;n por
agentes externos
(hojas, tierra, ramas)
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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4.7
PROPUESTA DE TRATAMIENTO
En la figura 4.2 se muestra el esquema de la propuesta para mejora del tratamiento.
FIGURA 4. 2.- ESQUEMA DE PROPUESTA DE TRATAMIENTO
• Tanque desarenador
Pretratamiento
• UASB
• FBP
Tratamiento
Primario
• Clarificaci&oacute;n
Tratamiento
Secundario
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4.7.1
TRATAMIENTO PRELIMINAR
Es necesario remover los s&oacute;lidos m&aacute;s grandes y pesados de tama&ntilde;o de part&iacute;cula
hasta 0,2 mm de di&aacute;metro aproximadamente, adem&aacute;s es necesario un prepre
tratamiento, debido a que se tiene que proteger bombas, v&aacute;lvulas, tuber&iacute;as y otros
elementos, contra posibles da&ntilde;os ocasionados por sedimentaci&oacute;n de estos s&oacute;lidos;
adem&aacute;s se evita tapar las tuber&iacute;as o canales durante los procesos siguientes de
sedimentaci&oacute;n y digesti&oacute;n.
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4.7.1.1
Dimensionamiento del tanque desarenador
Para el dise&ntilde;o del tanque desarenador se utiliza un caudal m&aacute;ximo de 0,25 L/s, al
incrementar en un 75% al 0,14L/s determinado en el monitoreo, por seguridad en el
dise&ntilde;o. La temperatura promedio del agua es de 33 &ordm;C; y el objetivo de este tanque es
remover part&iacute;culas de hasta 0,2 mm de di&aacute;metro, con densidad del arena del orden de
2650 kg/m3 (Valdez y V&aacute;zquez, 2003).
Criterios de dise&ntilde;o:
-
El periodo de dise&ntilde;o, teniendo en cuenta criterios econ&oacute;micos y t&eacute;cnicos es de
8 a 16 a&ntilde;os. (Relacionando con la vida &uacute;til del relleno sanitario).
-
El periodo de operaci&oacute;n es de 24 horas por d&iacute;a.
-
Debe existir una transici&oacute;n en la uni&oacute;n del canal o tuber&iacute;a de llegada al
desarenador para asegurar la uniformidad de la velocidad en la zona de
entrada.
-
La transici&oacute;n debe tener un &aacute;ngulo de divergencia suave no mayor de 12&deg; 30&acute;.
-
La velocidad de paso por el vertedero de salida debe ser peque&ntilde;a para
ocacionar menor turbulencia y arrastre de material.
-
La llegada del flujo de agua a la zona de transici&oacute;n no debe proyectarse en
curva pues produce velocidades altas en los lados de la c&aacute;mara.
-
La relaci&oacute;n largo/ancho debe ser entre 10 y 20.
-
La sedimentaci&oacute;n de arena fina (d&lt;0.01 cm) se efect&uacute;a en forma m&aacute;s eficiente
en r&eacute;gimen laminar con valores de n&uacute;mero de Reynolds menores de uno
(Re&lt;1.0). (Ver figura 4.3).
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FIGURA 4. 3.- DENSIDAD Y VISCOSIDAD DIN&Aacute;MICA DEL AGUA COMO UNA
FUNCI&Oacute;N DE LA TEMPERATURA
FUENTE:
Valdez y V&aacute;zquez, 2003
Para una temperatura de 33 &ordm;C, la viscosidad din&aacute;mica del agua es &micro; = 0,0007
Kg/m*s; y su densidad es ρ = 995 Kg/m3.
Vs =
g &times; (ρ p − ρ w )
18 &times; &micro;
&times;d2
(Ecuaci&oacute;n 4.9)
donde:
VS
=
Velocidad de sedimentaci&oacute;n (m/s)
g
=
Aceleraci&oacute;n de la gravedad (m/s2)
ρp
=
Densidad de part&iacute;cula (Kg/m3)
ρw
=
Densidad del agua (Kg/m3)
&micro;
=
Viscosidad din&aacute;mica (Kg/m*s)
d
=
Di&aacute;metro de la part&iacute;cula (m)
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De la ecuaci&oacute;n de Stokes antes presentada se calcula la velocidad de sedimentaci&oacute;n:
Vs =
g &times; (ρ p − ρ w )
18 &times; &micro;
&times; d 2 ⇒ Vs =
9,8 &times; (2650 − 995)
&times; 0,0002 2 ⇒ Vs = 0,05 m
s
18 &times; 0,0007
Se comprueba el n&uacute;mero de Reynolds:
Re =
Vs &times; d
(Ecuaci&oacute;n 4.10)
η
donde:
Re
=
N&uacute;mero de Reynolds
Vs
=
Velocidad de sedimentaci&oacute;n (m/s)
d
=
Di&aacute;metro de la part&iacute;cula (m)
η
=
Viscosidad cinem&aacute;tica (m2/s)
Re =
Vs &times; d
η
⇒ Re =
0,05 &times; 0,0002
⇒ Re = 13,24
0,7551 &times; 10 -6
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FIGURA 4. 4.- VELOCIDAD DE SEDIMENTACI&Oacute;N
FUENTE: OPS, 2005.
Re= 13,24 &gt; 0,5; por lo tanto, no se encuentra en la zona de la ley de Stokes.
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FIGURA 4. 5.- VALORES DE SEDIMENTACI&Oacute;N
FUENTE: OPS, 2005.
La figura 4.5 muestra valores del n&uacute;mero de Reynolds, en funci&oacute;n de t&eacute;rmino del
di&aacute;metro y t&eacute;rmino de la velocidad. A continuaci&oacute;n se realizan los c&aacute;lculos
requeridos.
T&eacute;rmino del di&aacute;metro:
 g (σ s − 1) 


2
 η

1
3
 g (σ s − 1) 

&times; d ⇒ 
2
 η

T&eacute;rmino de la velocidad:
1
3
 981 &times; (2,65 − 1)
&times;d = 
 0,7551 &times; 10 − 2 2

(
)




1
3
 g (σ s − 1) 

&times; 0,02 ⇒ 
2
 η

1
3
&times; d = 6,10
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Vs
(g (σ s − 1)η )
1
= 1,5 ⇒
3
Vs
(981 &times; (2,65 − 1) &times; 0,7551 &times; 10 )
−2
1
= 1,5 ⇒ V s = 3,43 cm
3
s
Se calcula nuevamente Reynolds:
Re =
Vs &times; d
η
⇒ Re =
3,43 &times; 0,02
⇒ Re = 9,08
0,7551 &times; 10 -2
Por tanto se encuentra en la zona de transici&oacute;n (Aplica la ley de Allen).
Se determina el coeficiente de arrastre con la ecuaci&oacute;n 4.11.
Cd =
24
3
+
+ 0,34
Re
Re
(Ecuaci&oacute;n 4.11)
donde:
Cd
=
Coeficiente de arrastre
Re
=
N&uacute;mero de Reynolds
Cd =
24
3
24
3
+
+ 0,34 ⇒ Cd =
+
+ 0,34 ⇒ Cd = 3,99
Re
9,08
Re
9,08
Por tanto la velocidad de sedimentaci&oacute;n ser&aacute;:
Vs =
4 g
(σ − 1) &times; d ⇒ Vs =
&times;
3 Cd
4 9,81
(2,65 − 1) &times; 0,0002 ⇒ Vs = 0,03 m s
&times;
3 3,99
Con el valor de la velocidad de sedimentaci&oacute;n y el caudal de dise&ntilde;o, se calcula el
&aacute;rea de sedimentaci&oacute;n, utilizando la ecuaci&oacute;n 4.12.
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As =
Q
Vs
(Ecuaci&oacute;n 4.12)
donde:
As
=
&Aacute;rea superficial (m2)
Q
=
Caudal (L/s)
Vs
=
Velocidad de sedimentaci&oacute;n (dm/s)
As =
Q
0,25
⇒ As =
⇒ As = 0,83dm 2 ⇒ As = 0,083m 2
Vs
0,3
Se determinan las dimensiones de largo, ancho y profundidad respetando los
criterios de dise&ntilde;o.
Largo:
l = 4m
Ancho:
B = 0,4 m
Profundidad:
h = 0,3 m
Se determina la velocidad horizontal:
VH =
Q
0,00025
⇒ VH =
⇒ V H = 0,003 m
s
AT
0,12
La velocidad de resuspensi&oacute;n, se determina mediante la ecuaci&oacute;n 4.12.
VR =
8K
&times; g (σ s − 1) &times; d
f
donde:
(Ecuaci&oacute;n 4.13)
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VR
=
Velocidad de resuspen
resuspensi&oacute;n (cm/s)
f
=
factor de rugosidad
K
=
Factor de forma (0,04 arenas uniangulares no adheribles)
g
=
Aceleraci&oacute;n de la gravedad (981 cm/s2)
σs
=
Densidad relativa del arena (2,65)
d
=
Di&aacute;metro de la part&iacute;cula (cm)
El factor de rugosidad f, se obtiene de la figura 4.6.
FIGURA 4. 6.- RESISTENCIA DE CORRIENTES
FUENTE: OPS, 2005.
Se tiene que f = 0,027;; entonces se calcula VR.
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VR =
8K
8 &times; 0,04
&times; g (σ s − 1) &times; d ⇒ V R =
&times; 981 &times; (2,65 − 1) &times; 0,02 ⇒ V R = 19,58 cm
s
f
0,027
De lo que se puede observar que no habr&aacute; resuspensi&oacute;n puesto que VR &gt; VH.
Para la determinaci&oacute;n del tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico, su utiliza la ecuaci&oacute;n 4.14.
V
Q
THR =
(Ecuaci&oacute;n 4.14)
donde:
THR =
Tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico (h)
V
=
Volumen (m3)
Q
=
Caudal (m3/h)
THR =
V
4 &times; 0,4 &times; 0,3
⇒ THR =
⇒ THR = 0,53h
Q
0,9
En la figura 4.7 se muestra el esquema del desarenador en planta y en corte.
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FIGURA 4. 7.- DESARENADOR (PLANTA Y CORTE LONGITUDINAL)
Fuente: OPS, 2005.
4.7.2
TRATAMIENTO PRIMARIO
4.7.2.1 Potencia de bomba de ingreso
Para impulsar el lixiviado, luego de que este sale del tanque desarenador, al reactor
UASB, se necesita de un sistema de bombas que lo impulsen sin adicionar ox&iacute;geno
pues el proceso en el interior del UASB es anaerobio y la oxigenaci&oacute;n del lixiviado es
un problema para obtener un buen rendimiento en la remoci&oacute;n de carga
contaminante.
La ecuaci&oacute;n 4.15, permite calcular la potencia de la bomba.
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P = ρ &times; g &times; H &times;Q
(Ecuaci&oacute;n 4.15)
donde:
P
=
Potencia (W)
ρ
=
Densidad (Kg/m3)
g
=
Aceleraci&oacute;n de la gravedad (m/s)
H
=
Altura del UASB (m)
Q
=
Caudal (m3/s)
P = ρ &times; g &times; H &times; Q ⇒ P = 1000 &times; 9,81 &times; 4,5 &times; 0,25 &times; 1000 −1 ⇒ P = 11,04W ⇒ P = 0,02hp
Comercialmente se tienen bombas desde 0,6hp, por lo que se recalcula el caudal de
ingreso al UASB:
Q=
P
14,91
⇒Q=
⇒ Q = 0,34 L
s
ρ&times;g&times;H
1000 &times; 9,81 &times; 4,5
Con lo que se establece que se deber&iacute;a contar con un sistema de 4 bombas de 0,6
hp cada una, funcionando alternadamente, con un tiempo aproximado de tres horas
de intervalo, garantizando un flujo continuo al interior del UASB y que el lixiviado no
se oxigene en gran medida por la turbulencia generada, pues la velocidad de
ascensi&oacute;n se calcula que ser&iacute;a de 0,2 m/s al utilizar una tuber&iacute;a de 2 pulgadas de
di&aacute;metro.
4.7.2.2 Redise&ntilde;o del reactor UASB
Para el dise&ntilde;o del reactor UASB se deben considerar varios factores, que se listan a
continuaci&oacute;n:
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-
Se asume un tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulica inicial THR0 24 horas.
-
El reactor debe contar con una campana separadora de gases
-
Teniendo en cuenta la concentraci&oacute;n tan variable de los lixiviados, se toma
como base de c&aacute;lculo para el dise&ntilde;o 2,5 Kg DBO5/m3, valor m&aacute;ximo durante el
monitoreo realizado, utilizado por representar el caso m&aacute;s desfavorable.
-
El reactor debe dispone de una altura efectiva no menor de 3 m. En algunas
experiencias en otros pa&iacute;ses que emplean este tipo de tecnolog&iacute;a de UASB’s
de baja altura, tienen baja producci&oacute;n de biog&aacute;s debido a la p&eacute;rdida de lodo,
ya que el burbujeo aumenta al incrementarse la carga, y al tener un recorrido
tan corto se impide la separaci&oacute;n de las dos fases, present&aacute;ndose en algunos
casos el lavado de lodos del reactor, por lo que se dise&ntilde;a al reactor con una
altura efectiva de 4,5 m.
-
Se escoge la forma cil&iacute;ndrica del reactor por ventajas hidrodin&aacute;micas, con la
ventaja de que no se generan zonas muertas.
Para determinar la velocidad de flujo ascendente como uno de los par&aacute;metros de
dise&ntilde;o, se parte de variables conocidas tales como: &aacute;rea y volumen del reactor a
partir del di&aacute;metro y altura efectiva, carga m&aacute;xima de dise&ntilde;o y concentraci&oacute;n
promedio de lixiviado.
En la tabla 4.29 se muestran las dimensiones del reactor y la carga de DBO5
volum&eacute;trica.
TABLA 4. 29.-VARIABLES CONOCIDAS DE PAR&Aacute;METROS DE DISE&Ntilde;O
Di&aacute;metro del reactor (m)
Altura del reactor (m)
Concentraci&oacute;n (Kg
DBO5/m3)
3,2
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4,5
2,5
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Se realiza a continuaci&oacute;n un nuevo c&aacute;lculo del reactor.
&Aacute;rea del reactor:
AR =
π &times; D2
4
⇒ AR
2
(
3,14159 ) &times; (3,2 )
=
4
⇒ AR = 8,04m 2
Volumen del reactor:
VR = A R &times;H ⇒ V R = 8,04 &times; 4,5 ⇒ VR = 36,2m 3
Flujo m&aacute;sico:
*
*
*
Q = Q &times; C ⇒ Q = 1,22 &times; 2,5 ⇒ Q = 3,1 Kg
h
Tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico:
THR =
VR
36,2
⇒ THR =
⇒ THR = 29,6h
Q
1,22
Carga hidr&aacute;ulica:
CH =
Q
1,22
⇒ CH =
⇒ C H = 0,15 m
h
AR
8,04
Este resultado garantiza incrementos mayores de carga org&aacute;nica sin exceder la
carga hidr&aacute;ulica t&iacute;pica, que se considera en 1m/h. (Caicedo y Molina, 2003).
Velocidad de flujo en la campana:
VF = 4C H ⇒ VF = 4 &times; 0,15 ⇒ V F = 0,6 m
h
Una parte importante y cr&iacute;tica en el dise&ntilde;o de un reactor UASB es la campana o
separador de gas, l&iacute;quidos y s&oacute;lidos, que es fundamental para lograr un buen
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funcionamiento, a fin de mantener un lodo sedimentable (en su mayor&iacute;a granular), un
efluente tratado (libre de gases) y gases adecuadamente separados. (Caicedo y
Molina, 2003).
Campana:
&Aacute;rea de abertura:
Aabertura =
Q
1,22
⇒ Aabertura =
⇒ Aabertura = 2,04m 2
VF
0,6
&Aacute;rea de la secci&oacute;n transversal:
Acampana = AR − Aabertura ⇒ Acampana = 8,04 − 2,04 ⇒ Acampana = 6 m 2
De experiencias anteriores se asume un ancho m&iacute;nimo interno de la campana y la
altura tope del separador sobre la superficie del l&iacute;quido igual a 0,1 m.
.
Ancho de la abertura:
W A = R R − RC ⇒ W A = 1,60 − 0,81 ⇒ W A = 0,79m
WG = R R − W A − 0,5(H T ) ⇒ WG = 1,60 − 0,79 − 0,5(0,1) ⇒ WG = 0,76m
Altura de la campana:
H G = WG tan α ⇒ H G = 0,76 tan 45 ⇒ H G = 0,76m
Traslape:
TV = 1,5W A ⇒ TV = 1,5(0,79) ⇒ TV = 1,19m
Ancho de deflectores:
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WD = TV − W A ⇒ WD = 1,19 − 0,79 ⇒ WD = 0,4m
Longitud de los deflectores:
LD = 2WD tan α ⇒ LD = 2(0,4) tan 45 ⇒ LD = 0,8m
FIGURA 4. 8.- DISE&Ntilde;O DE LA CAMPANA Y DEFLECTORES
FUENTE:
Caicedo y Molina, 2003.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
La alimentaci&oacute;n se la realiza por medio de un sistema de 3 tuber&iacute;as de PVC de 2
pulgadas de di&aacute;metro, para repartir homog&eacute;neamente el lixiviado, desde el fondo
hasta la cima del reactor, este tubo atraviesa cada reactor de arriba hacia abajo, de
tal forma que, cuando se alimenta, el lixiviado cae a trav&eacute;s de estos tubos y se
distribuye en el fondo poni&eacute;ndose en contacto con el manto de lodos y emergiendo
nuevamente a lo largo de todo el reactor. Este sistema de alimentaci&oacute;n no llega
completamente hasta el fondo del reactor, ya que se taponar&iacute;a, rebosar&iacute;a y no
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ejercer&iacute;a la funci&oacute;n para el cual se asign&oacute;, por lo que se dej&oacute; un espacio de
aproximadamente 10 – 15 cm para la correcta salida del afluente en el fondo del
reactor.
Con respecto al efluente de cada reactor, se dise&ntilde;a un sistema de recolecci&oacute;n tipo
flauta de forma cuadrada con tuber&iacute;a PVC de 2 in, de 2,13 m de lado. (Ver figura
4.9).
FIGURA 4. 9.- ESQUEMA SUPERIOR DE LAS FLAUTAS RECOLECTORAS DEL
EFLUENTE
FUENTE:
Caicedo y Molina, 2003.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Entre cada orificio hay una distancia de 8 cm y los orificios tienen un di&aacute;metro de 1
cm. Se escogen estas medidas para asegurar que no haya taponamiento de las
flautas debido al arrastre de lodos u otros materiales junto con el lixiviado.
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Para la descarga de lodos se establece un sistema de purga y/o evacuaci&oacute;n en la
parte inferior del reactor. Este sistema consta de una v&aacute;lvula de 2 pulgadas, con
adaptadores machi-hembrados y una llave de apertura r&aacute;pida del mismo di&aacute;metro.
Para la inoculaci&oacute;n del reactor se utilizan 15 m3 de lodo anaerobio proveniente del
reactor UASB existente, una vez provisto completamente el reactor con lixiviado, se
suministran 150 L de material l&iacute;quido ruminal procedente del camal municipal para
una correcta activaci&oacute;n del inoculo.
La digesti&oacute;n anaerobia, por ser un proceso biol&oacute;gico, requiere ciertos nutrientes
inorg&aacute;nicos esenciales para el crecimiento en proporciones ideales de 100 C : 5 N :
1P (donde C = carbono; N = nitr&oacute;geno y P = f&oacute;sforo). El defecto o exceso en la
relaci&oacute;n de estos nutrientes limita el proceso metanog&eacute;nico, aumentando los tiempos
de residencia y los costos de operaci&oacute;n, con la consecuente disminuci&oacute;n de la
eficiencia del sistema. Es por esto necesario asegurar que el lixiviado contiene una
cantidad rica o aceptable al inoculo de &eacute;stos nutrientes a fin de obtener los
resultados esperados. (Caicedo y Molina, 2003).
Asumiendo la menor eficiencia para este tipo de reactores, de acuerdo a METCALF &amp;
EDDY, INC, se tendr&iacute;a una eficiencia de remoci&oacute;n del 75%, lo que reportar&iacute;a valores
de DBO5 del orden de 625 mg/L y de DQO aproximadamente 1575 mg/L, a&uacute;n muy por
encima de la normativa ambiental nacional vigente.
4.7.2.3 Redise&ntilde;o del filtro biol&oacute;gico percolador (FBP)
Luego de que el lixiviado pase el por el reactor UASB, se complementar&aacute; con un
tratamiento aerobio, cuyo c&aacute;lculo de la superficie necesaria para el tratamiento del
lixiviado, mediante filtros sint&eacute;ticos de 3,2 m de profundidad, (ver fotograf&iacute;a 4.1)
suponiendo una constante de tratabilidad del orden de 0,058 m3/min, y deseando que
se tenga una DBO5 del orden de 25 mg/L, se plantea a continuaci&oacute;n:
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(Ecuaci&oacute;n 4.15)
donde:
A
=
&Aacute;rea del reactor (m2)
Q
=
Caudal (m3/min)
Se
=
DBO5 efluente (mg/L)
Si
=
DBO5 afluente (mg/L)
k
=
Coeficiente de tratabilidad (m3/min)
D
=
Altura del filtro (m)
n
=
0,5
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FOTOGRAF&Iacute;A 4. 3.- MEDIO FILTRANTE
FUENTE:
)
 − ln 25
625
⇒ A = 0,0204 &times; 
 0,058 &times; 3,2

Moncayo, 2009.


1
0, 5
⇒ A = 6,1m 2
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4.7.3
TRATAMIENTO SECUNDARIO
Esta etapa de tratamiento combina un proceso mec&aacute;nico de sedimentaci&oacute;n en el
tanque de clarificaci&oacute;n y un tratamiento qu&iacute;mico por medio de un floculante, en este
caso cloruro f&eacute;rrico o sulfato de aluminio.
Siendo la forma del tanque clarificador c&oacute;nica con un di&aacute;metro de 5,5 m y una altura
de 4 m se determina su volumen:
V=
π &times; D2 &times; H
14
⇒V =
3,14159... &times; 5,5 2 &times; 4
⇒ V = 27,15m 3
14
Para determinaci&oacute;n de la dosis &oacute;ptima de coagulante se hicieron pruebas en el
laboratorio del Centro de Investigaci&oacute;n y Control Ambiental (CICAM) de la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional, cuyos resultados se exponen en las tablas 4.31 y 4.32.
TABLA 4. 30.- CARACTER&Iacute;STICAS DE COAGULANTE FLOCULANTE EMPLEADO
Coagulante
Estado
Densidad (g/cm3)
Porcentaje de
al&uacute;mina (%)
empleado
Sulfato de aluminio
L&iacute;quido
1,1
8
Cloruro f&eacute;rrico
L&iacute;quido
N/D
N/A
FUENTE:
Informe T&eacute;cnico ensayo de tratabilidad de efluentes l&iacute;quidos para el
Municipio de Ambato, octubre 2010.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Las condiciones de operaci&oacute;n fueron las siguientes:
Una vez a&ntilde;adida la cantidad de floculante en cada jarra para cada etapa, se procedi&oacute;
a agitar de la siguiente manera:
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Mezcla r&aacute;pida:
-
Velocidad de agitaci&oacute;n 100 RPM
-
Gradiente de velocidad 105 s-1
-
Tiempo de agitaci&oacute;n 60 segundos
Mezcla lenta:
-
Velocidad de agitaci&oacute;n 30 RPM
-
Gradiente de velocidad 30 s-1
-
Tiempo de agitaci&oacute;n 15 minutos
Sedimentaci&oacute;n: La formaci&oacute;n de fl&oacute;culos grandes ayuda a que el tiempo de
sedimentaci&oacute;n sea menor, se deja sedimentar por un tiempo de 20 min, dependiendo
del grado de floculaci&oacute;n, y se procede a medir, turbidez, pH y conductividad en cada
una de las jarras.
TABLA 4. 31.- CARACTER&Iacute;STICAS DE COAGULANTE FLOCULANTE EMPLEADO
TDS C.E.
pH
Prueba Coagulante Concentraci&oacute;n Turbidez %
&oacute;ptima mg/L
NTU
remoci&oacute;n mg/L mS/cm
turbidez
1 Al2(SO4)3
31
149
17,2
21,6
35,8
8,8
2 FeCl3
520
124
31,1
21,7
35,6
9,5
3 Al2(SO4)3
484
194
7,8
20,9
34,6
8,3
4 FeCl3
509
150
16,7
20,7
34,0
8,9
FUENTE:
Informe T&eacute;cnico ensayo de tratabilidad de efluentes l&iacute;quidos para el
Municipio de Ambato, octubre 2010.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Los mejores resultados se obtienen con el uso de cloruro f&eacute;rrico, con valores altos
(520 mg/L).
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4.8
PROPUESTA DE TRATAMIENTO NO CONVENCIONAL
Se han realizado estudios y proyectos de titulaci&oacute;n dentro de la Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional, sobre tratamiento de efluentes acuosos por medio de t&eacute;cnicas no
convencionales,
espec&iacute;ficamente
utilizando
la
t&eacute;cnica
de
electrocoagulaci&oacute;n,
electroflotaci&oacute;n, obteni&eacute;ndose excelentes resultados; por lo que se propone utilizar
este m&eacute;todo como alternativa para tratar los lixiviados provenientes del relleno
sanitario de Ambato.
4.8.1
ELECTROCOAGULACI&Oacute;N
La electrocoagulaci&oacute;n es un proceso electroqu&iacute;mico, que prosigue mediante la
conversi&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica a energ&iacute;a qu&iacute;mica, donde, las part&iacute;culas suspendidas,
disueltas o emulsificadas, presentes en el efluente se aglomeran debido a la presencia
de iones cargados positivamente, producto de la aplicaci&oacute;n de una diferencia del
potencial el&eacute;ctrico, a trav&eacute;s de un sistema c&aacute;todo &aacute;nodo inmerso en la soluci&oacute;n.
(Manang&oacute;n, 2003; Cazco y Jarr&iacute;n, 2011).
FIGURA 4. 10.- SISTEMA DE ELECTROCOAGULACI&Oacute;N
FUENTE:
Cazco y Jarr&iacute;n, 2011
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El sistema de electrocoagulaci&oacute;n est&aacute; compuesto por:
-
Celdas de electrocoagulaci&oacute;n (electrodos y disoluci&oacute;n electrol&iacute;tica).
-
Fuente de poder de corriente continua (rectificador capaz de transformar
corriente alterna en continua, con controles de voltaje y amperaje).
4.8.2
DISE&Ntilde;O
El reactor es de tipo flujo pist&oacute;n, fraccionado en varios, compartimentos de reacci&oacute;n,
permitiendo un desplazamiento vertical del flujo de agua por cada una de las celdas,
optimizando el ambiente de mezcla para la formaci&oacute;n del coagulante y fl&oacute;culos.
FIGURA 4. 11.- ZONAS DEL REACTOR DE ELECTROCOAGULACI&Oacute;N
Elaborado por:
Luis David L&oacute;pez Fabara
Los electrodos acoplados al reactor, son l&aacute;minas de aluminio rectangulares dispuestas
en serie intercaladas en el reactor. Una l&aacute;mina se conecta al &aacute;nodo y otra al c&aacute;todo, a
distancias de 0,5 cm; las l&aacute;minas tienen un altura igual a la zona de reacci&oacute;n del
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reactor; se escoge este tipo de material debido a su disponibilidad en el mercado local,
costo relativamente bajo (ver figura 4.12).
FIGURA 4. 12.- ESQUEMA DEL PROCESO (CORTE LONGITUDINAL)
Elaborado por:
El
sistema
Luis David L&oacute;pez Fabara
de
electrocoagulaci&oacute;n
est&aacute;
conformado
por
el
reactor
de
electrocoagulaci&oacute;n, los electrodos met&aacute;licos y la fuente de poder, con su respectivo
control el&eacute;ctrico.
La fuente reguladora de corriente continua debe poseer una capacidad de al menos 18
A de intensidad y 60 V de voltaje, siendo la densidad de corriente m&aacute;xima aproximada
315 A/m2.
4.8.3
PRUEBA EXPERIMENTAL DE ELECTROCOAGULACI&Oacute;N
Se realiz&oacute; una prueba de electrocoagulaci&oacute;n con electrodos de aluminio, tomando
corriente alterna de 220 V y mediante un rectificador transform&aacute;ndola en corriente
continua; se la aplic&oacute; un volumen controlado de 500 mL, reactor Batch, luego de la
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prueba se midieron el potencial hidr&oacute;geno, la temperatura y la demanda qu&iacute;mica de
ox&iacute;geno, &eacute;sta &uacute;ltima para determinar la oxidaci&oacute;n de las especies qu&iacute;micas. En la tabla
4.32
TABLA
4.
32.VALORES
ELECTROCOAGULACI&Oacute;N
MEDIDOS
LA
PRUEBA
Valor lixiviado
Valor lixiviado
crudo
tratado
mg/L
6850
5480
Temperatura
&ordm;C
22
75
Potencial Hidr&oacute;geno
-
8,8
9,00
Par&aacute;metro
Demanda Qu&iacute;mica de
Unidad
EN
DE
Ox&iacute;geno
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Como se observa de la tabla anterior la temperatura obtenida que fue sumamente alta,
llegando a pasar el 20% del l&iacute;quido lixiviado a fases de espuma y gas, y
aproximadamente un 1% pas&oacute; a estado s&oacute;lido. La espuma del lixiviado luego de
dejarse secar pasa a estado s&oacute;lido y el gas va a la atm&oacute;sfera; la prueba se la realiz&oacute;
con 10 min de tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico y con 2 &deg;A de corriente continua.
Se tiene una eficiencia de remoci&oacute;n de carga contaminante en cuanto a especies
qu&iacute;micas susceptibles a oxidarse una eficiencia del orden del 20% estableci&eacute;ndose
as&iacute; que por este m&eacute;todo se tiene una baja eficiencia de remoci&oacute;n de carga
contaminante; aunque visualmente se pudo observar la remoci&oacute;n de color, pasa de un
color negro a caf&eacute;, adem&aacute;s por los s&oacute;lidos sedimentados se estima que la turbidez del
lixiviado tambi&eacute;n baj&oacute;.
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FOTOGRAF&Iacute;A 4. 4.- ENSAYO DE ELECTROCOAGULACI&Oacute;N
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
4.9
AN&Aacute;LISIS DE COSTOS
En las tablas 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36 se muestran los costos de implementaci&oacute;n de las
alternativas de tratamiento.
TABLA 4. 33.- COSTOS DE IMPLEMENTACI&Oacute;N Y OPERACI&Oacute;N DE LA
PROPUESTA DE TRATAMIENTO
Unidad
Costo Implementaci&oacute;n (USD)
Costo Operaci&oacute;n (USD/mes)
Desarenador
2894,53
160,00
Bomba 1
5400,00
2581,22
UASB
28000,00
160,00
FBP
12800,00
160,00
1500,00
673,92
50594,53
3735,14
Tanque
dosificador
Total
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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TABLA 4. 34.- COSTOS MENSUALES EQUIPOS EL&Eacute;CTRICOS
Equipos
Unidad
el&eacute;ctricos
Potencia
Costo KW/h
Costo mensual
(HP)
(USD)
(USD)
Bomba 1
4,00
0,60
1,41
1822,04
Bomba 2
1,00
1,00
1,41
759,18
Total
2581,22
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 35.- COSTOS MENSUALES QU&Iacute;MICOS REQUERIDOS
Qu&iacute;micos
Cantidad
Caudal promedio
Costo Kg
Costo
requeridos
requerida (mg/L)
(m3/mes)
FeCl3 (USD)
USD/mes
Cloruro F&eacute;rrico
520,00
1296,00
1,00
673,92
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 4. 36.- COSTO POR METRO C&Uacute;BICO TRATADO
Caudal promedio
Costo Operaci&oacute;n
Costo m3 lixiviado tratado
(L/s)
USD/mes
(USD)
0,50
3735,14
2,88
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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CAP&Iacute;TULO 5.
AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS
Sobre la base de los resultados obtenidos en el cap&iacute;tulo anterior y considerando los
procesos de degradaci&oacute;n de la materia org&aacute;nica dentro de un relleno sanitario, a
continuaci&oacute;n se analizan y discuten de los valores de los distintos indicadores
obtenidos durante el muestreo de caracterizaci&oacute;n de los l&iacute;quidos lixiviados, teniendo en
cuenta la descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica. (Ver figura 5.1).
FIGURA 5. 1.- ESQUEMA DE LA DESCOMPOSICI&Oacute;N ANAEROBIA DE LA
MATERIA ORG&Aacute;NICA.
FUENTE:
ELABORADO POR:
Castillo, 1994.
Luis David L&oacute;pez Fabara
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5.1
CARGA CONTAMINANTE DE LOS L&Iacute;QUIDOS PERCOLADOS,
EN FUNCI&Oacute;N DE LOS INDICADORES OBTENIDOS EN LA FASE DE
MUESTREO
Para analizar la carga contaminante de los lixiviados se comparan los resultados
obtenidos con los l&iacute;mites m&aacute;ximos de descarga a un cuerpo de agua dulce, seg&uacute;n el
Anexo 1 del Libro VI del TULAS, y el cumplimiento de los mismos, con el fin de
observar el poder su poder contaminante.
TABLA 5. 1.- AN&Aacute;LISIS DEL CUMPLIMIENTO DE NORMATIVA
Indicador
Unidades
Descarga
Lixiviado
cuerpo de agua
Promedio
dulce
pH
-
5-9
8,6
Si
Cr+6
mg/L
0,5
1,9
No
DQO
mg/L
250
3945,3
No
TKN
mg/L
15
3565
No
SST
mg/L
100
2232,2
No
ST
mg/L
1600
18701,9
No
DBO5
mg/L
100
1463,8
No
Cumple con la
norma
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Al comparar los indicadores muestreados con los que son establecidos en el Anexo 1
del Libro VI del TULAS, donde no solo se puede apreciar que se incumple la normativa
ambiental vigente, sino tambi&eacute;n que el porcentaje de excedencia es muy grande, pues
los valores se encuentran muy por encima del valor m&aacute;ximo permitido. Adem&aacute;s, la
principal caracter&iacute;stica de los l&iacute;quidos lixiviados, radica en su alt&iacute;sima carga org&aacute;nica,
caracter&iacute;stica que se apreci&oacute; durante todo el per&iacute;odo de muestreo, ya que el color de
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los l&iacute;quidos lixiviados es negro y con un fuerte olor a descomposici&oacute;n, adem&aacute;s de una
temperatura elevada. (Ver gr&aacute;fico 5.1).
GR&Aacute;FICO 5. 1.- COMPARACI&Oacute;N DE LA NORMATIVA AMBIENTAL CON LOS
VALORES DE INDICADORES PROMEDIOS DEL LIXIVIADO MONITOREADO
4500
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Descarga cuerpo de agua dulce
DBO5
Lixiviado Promedio
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
5.1.1
C&Aacute;LCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE
La carga contaminante para descargas l&iacute;quidas es el valor empleado en el seguimiento
de las descargas l&iacute;quidas no domesticas, determinado a trav&eacute;s de la ecuaci&oacute;n 5.1.
 2 DBO5 + DQO

CC = 
+ SST  &times; Q / 1000
3


(Ecuaci&oacute;n 5.1)
donde:
CC
=
Carga Contaminante (Kg/h)
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DBO5
=
Demanda Bioqu&iacute;mica de Oxigeno (mg/L)
DQO
=
Demanda Qu&iacute;mica de Oxigeno (mg/L)
SST
=
S&oacute;lidos Suspendidos (mg/L)
Q
=
Caudal (m3/h)
TABLA 5. 2.- C&Aacute;LCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE
Fecha
DBO5
DQO
SST
Caudal
CC
10-May
1400,00
4975,00
1572,00
0,47
1,95
17-May
2000,00
4900,00
1373,00
0,50
2,19
24-May
920,00
2500,00
3389,00
0,47
2,26
31-May
1200,00
2750,00
1476,00
0,50
1,61
14-Jun
1200,00
3100,00
665,00
0,47
1,17
21-Jun
1300,00
4200,00
613,00
0,47
1,35
28-Jun
1800,00
3900,00
639,00
0,47
1,47
05-Jul
1200,00
3500,00
1681,00
0,50
1,84
12-Jul
1100,00
4100,00
2211,00
0,50
2,17
19-Jul
1100,00
3700,00
933,00
0,43
1,25
26-Jul
2000,00
4700,00
1389,00
0,50
2,16
04-Oct
1400,00
3200,00
1694,00
0,47
1,73
11-Oct
1200,00
2900,00
2167,00
0,50
1,98
18-Oct
1600,00
4300,00
2313,00
0,47
2,25
25-Oct
1500,00
4100,00
1698,00
0,50
2,05
Elaborado por:
Luis David L&oacute;pez Fabara
Del an&aacute;lisis de valores de la tabla 5.2, se obtiene:
M&iacute;nimo
=
1,17 Kg/h
M&aacute;ximo
=
2,26 Kg/h
Promedio =
1,83 Kg/h
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Del dato obtenido sobre la remoci&oacute;n de carga contaminante en funci&oacute;n de la DQO, que
en el mejor de los casos ser&iacute;a de alrededor del 27% de eficiencia en la planta de
tratamiento, implica que se obtendr&iacute;a un valor de carga contaminante promedio al
cauce receptor 1,34 Kg/h, siendo 0,02 Kg/h el valor m&aacute;ximo permitido para este caso
seg&uacute;n la normativa ambiental (Resoluci&oacute;n № 0002 – DMA - 2008). Se aprecia as&iacute; un
alto grado de contaminaci&oacute;n y deterioro de la calidad ambiental.
5.2
DISCUSI&Oacute;N DE LOS DIFERENTES INDICADORES UTILIZADOS
EN LA CARACTERIZACI&Oacute;N DE LOS L&Iacute;QUIDOS LIXIVIADOS
En este numeral se discute sobre los indicadores utilizados para la caracterizaci&oacute;n de
los l&iacute;quidos lixiviados, relacion&aacute;ndolos con los procesos de degradaci&oacute;n de la materia
org&aacute;nica en el interior del relleno y la relaci&oacute;n de estos valores caracter&iacute;sticos con los
desechos s&oacute;lidos depositados.
Se elabor&oacute; el gr&aacute;fico 5.2 que representa la precipitaci&oacute;n en un a&ntilde;o t&iacute;pico en la ciudad
de Ambato, con los datos de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica Chacho&aacute;n. Con este gr&aacute;fico se
analiza el comportamiento de los diferentes par&aacute;metros en funci&oacute;n de la precipitaci&oacute;n.
GR&Aacute;FICO 5. 2.- PRECIPITACI&Oacute;N Y CAUDAL DE LIXIVIADOS
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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5.2.1
INDICADORES F&Iacute;SICOS
En la figura 5.2, se muestran las principales etapas de la descomposici&oacute;n anaerobia de
la materia org&aacute;nica. Sirve para divisar los indicadores f&iacute;sicos de an&aacute;lisis.
FIGURA 5. 2.- DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO Y BALANCE DE MATERIA
DE LA DESCOMPOSICI&Oacute;N ANAEROBIA DE LA MATERIA ORG&Aacute;NICA.
FUENTE:
ELABORADO POR:
Jim&eacute;nez, 2004.
Luis David L&oacute;pez Fabara
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5.2.1.1 Conductividad el&eacute;ctrica
Este indicador es utilizado, cuando se monitorea aguas subterr&aacute;neas, para conocer las
fluctuaciones temporales de concentraci&oacute;n de s&oacute;lidos disueltos. El valor de la
conductividad espec&iacute;fica es un indicador que puede ser determinado r&aacute;pida y
f&aacute;cilmente, no es costoso y se lo puede determinar con equipos port&aacute;tiles. (Castillo,
1994).
El valor de la conductividad el&eacute;ctrica de los l&iacute;quidos lixiviados se encuentra en un
rango de 28,6 mS/cm y 33,3 mS/cm; teniendo un valor promedio de 31,0 mS/cm.
El proceder de las lecturas de conductividad, en conjunto con la precipitaci&oacute;n,
expresan que las concentraciones en la temporada de lluvia tienden a bajar, puesto
que los l&iacute;quidos lixiviados son diluidos por las aguas lluvias que escurren desde las
partes altas del relleno. Los valores de la conductividad alta son el fruto del arrastre de
sustancias org&aacute;nicas e inorg&aacute;nicas producto de las actividades de descomposici&oacute;n de
la materia org&aacute;nica.
5.2.1.2 Ox&iacute;geno disuelto
El factor m&aacute;s importante que limita la capacidad de purificaci&oacute;n de las aguas
naturales es la baja solubilidad del ox&iacute;geno; pues determina que los cambios
biol&oacute;gicos sean producidos por organismos aer&oacute;bicos o anaer&oacute;bicos. La velocidad de
la oxidaci&oacute;n bioqu&iacute;mica se puede calcular determinando el ox&iacute;geno disuelto residual
de un sistema a diferentes intervalos de tiempo. (Sawyer, 2001).
Las condiciones cr&iacute;ticas relacionadas con la deficiencia del ox&iacute;geno disuelto ocurren
con mayor frecuencia en los meses de baja pluviosidad con elevadas temperaturas,
puesto que la solubilidad del ox&iacute;geno es m&iacute;nima.
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En el caso particular del los l&iacute;quidos lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de
Ambato, se tienen valores entre 0,2 mg/L y 0,4 mg/L, con un promedio de 0,3 mg/L,
esto confirma el car&aacute;cter an&oacute;xico de los lixiviados que se tratan; adem&aacute;s, no se tiene
una variaci&oacute;n considerable de este indicador a lo largo del per&iacute;odo de muestreo.
5.2.1.3 Potencial hidr&oacute;geno (pH)
Los valores de pH de los l&iacute;quidos lixiviados se encuentra en un rango de 8,5 a 8,7;
teniendo un valor promedio de 8,6. Cabe recalcar que en la medici&oacute;n in-situ de este
indicador con cintas de pH, siempre se obtuvo el valor de 8, en el laboratorio se
obtuvieron valores de 8 con decimales rand&oacute;micos.
Los valores de pH obtenidos, indican que el relleno se encuentra
en la fase de
metanog&eacute;nesis, debido a que en esta fase se producen CH4, H2O y CO2, en su
mayor&iacute;a, estos compuestos no tienen un car&aacute;cter &aacute;cido por lo que se establece que el
relleno se encuentra en la fase metanog&eacute;nica de la descomposici&oacute;n anaerobia.
El pH relativamente alto, comparado con otros lixiviados, puede explicarse por la
elevada alcalinidad, producida fundamentalmente por la presencia de Amonio, lo que
le otorga una gran capacidad buffer a pesar de la elevada concentraci&oacute;n de &aacute;cidos
vol&aacute;tiles.
5.2.1.4
Temperatura
Estos l&iacute;quidos presentan una temperatura elevada debido a la actividad de
degradaci&oacute;n materia org&aacute;nica en el interior del relleno, independientemente de la
temperatura del medio ambiente.
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Este par&aacute;metro fue medido in-situ obteni&eacute;ndose valores que oscilaron entre 32 &ordm;C a 34
&ordm;C, con una media de 33 &ordm;C, estos valores no fluctuaron mayormente a lo largo del
muestreo realizado.
5.2.1.5
Turbidez
Los valores de turbidez obtenidos son sumamente altos, y evidencian la gran
presencia de s&oacute;lidos coloidales. Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 338,3
NTU y 579,8 NTU, con una media de 470,8 NTU. Los valores m&aacute;s altos se obtuvieron
durante los meses de menor precipitaci&oacute;n, mientras que los valores bajos se
obtuvieron en los meses de mayor precipitaci&oacute;n, evidenci&aacute;ndose una subordinaci&oacute;n de
diluci&oacute;n de los l&iacute;quidos lixiviados al tener mayor aporte de aguas lluvias.
5.2.2
5.2.2.1
INDICADORES QU&Iacute;MICOS
Demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DQO)
La demanda qu&iacute;mica de ox&iacute;geno (DQO), es de suma importancia, pues es el
par&aacute;metro que determina la cantidad de ox&iacute;geno necesario para oxidar todas las
especies qu&iacute;micas presentes en la muestra; adem&aacute;s, este par&aacute;metro es necesario
para dar un estimado de la demanda bioqu&iacute;mica de ox&iacute;geno y posteriormente
determinarla, y muestra la carga contaminante diaria.
Los valores de la DQO, en &eacute;pocas de invierno como es l&oacute;gico suponer descienden, ya
que existe diluci&oacute;n con las aguas que escurren.
Los valores de DQO obtenidos durante el per&iacute;odo de monitoreo para la caracterizaci&oacute;n
de los l&iacute;quidos lixiviados se encuentra en un rango de 3625 mg/L a 4375 mg/L;
teniendo un valor promedio de 3945,3 mg/L. Mientras que la media durante el an&aacute;lisis
de la eficiencia de la planta de tratamiento fue 6581,3 mg/L, y el promedio DQO en la
descarga al efluente acuoso luego de pasar por la planta de tratamiento tubo una
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media de 5362,5 mg/L. Estos valores m&aacute;s altos se debe a la utilizaci&oacute;n de otros
equipos, puesto que el monitoreo de la caracterizaci&oacute;n se lo llev&oacute; a cabo en el
laboratorio de microbiolog&iacute;a y aguas de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, mientras que
para la determinaci&oacute;n de la eficiencia de remoci&oacute;n de carga contaminante se lo realiz&oacute;
en el laboratorio de aguas negras del Municipio de Ambato, el mismo que todav&iacute;a se
encuentra en su fase de implementaci&oacute;n y calibraci&oacute;n.
5.2.2.2
Alcalinidad
La alcalinidad es la capacidad de neutralizar los &aacute;cidos, las especies qu&iacute;micas que
contribuyen m&aacute;s a este indicador son los bicarbonatos, que se forman en cantidades
considerables por la acci&oacute;n del di&oacute;xido de carbono sobre la materia b&aacute;sica del suelo.
(Sawyer, 2001).
CO 2 + CaCO 3 + H 2 O → Ca +2 + 2HCO 3−
(Ecuaci&oacute;n 5.2)
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 1584,5 mg/L y 2267,4 mg/L, con una
media de 1872,6 mg/L, para la alcalinidad fenolftale&iacute;na, mientras que para la
alcalinidad total se obtuvieron valores en el rango de 18220,9 mg/L y 20625,5 mg/L
con una media de 19131,9 mg/L.
Los valores de los indicadores obtenidos de la alcalinidad y pH, son: bicarbonatos
17981,1 mg/L a 19630,5 mg/L, con una media de 18771,8 mg/L, y carbonatos 1901,4
mg/L a 2720,9 mg/L con una media de 2247,1 mg/L.
Los resultados obtenidos se muestran con el gr&aacute;fico 5.3 en donde se evidencia la
supremac&iacute;a de los bicarbonatos sobre las dem&aacute;s especies qu&iacute;micas a pH 8,6 que es el
pH promedio del lixiviado generado por el relleno sanitario.
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GR&Aacute;FICO 5. 3.- RELACIONES ENTRE EL CO2 Y LAS TRES FORMAS DE
ALCALINIDAD A DIFERENTES VALORES DE pH CON 100 mg/L CaCO3.
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
6,5
7
7,5
Lixiviado
FUENTE:
ELABORADO POR:
8
8,5
HCO3-
9
CO3--
9,5
10
CO2
10,5
11
OH-
Sawyer, 2001.
Luis David L&oacute;pez Fabara
En el caso de los l&iacute;quidos lixiviados del relleno sanitario de Ambato, de los datos
obtenidos, se aprecia valores altos y en concordancia con el pH, se puede aseverar
que se producen sales de &aacute;cidos d&eacute;biles, como: &aacute;cido ac&eacute;tico, propi&oacute;nico y sulfuros de
hidr&oacute;geno, que contribuyen a los valores altos de alcalinidad.
El comportamiento de la alcalinidad respecto a la precipitaci&oacute;n es diferente al resto de
indicadores analizados pues el valor m&aacute;ximo de la alcalinidad coincide con el pico de
la precipitaci&oacute;n en el mes de mayo, esto se explica por el arrastre de las sustancias al
interior del relleno, en los meses subsiguientes el indicador se comporta directamente
proporcional a la precipitaci&oacute;n como la mayor&iacute;a de los indicadores.
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5.2.2.3
Nitr&oacute;geno
Los compuestos de nitr&oacute;geno son de gran inter&eacute;s por su importancia con la atm&oacute;sfera
y en los procesos vitales de las plantas y los animales. La qu&iacute;mica del nitr&oacute;geno es
compleja debido a que este puede tomar diferentes estados de oxidaci&oacute;n que pueden
ser inducidos por los organismos vivos; los cambios del estado de oxidaci&oacute;n inducidos
por las bacterias pueden ser positivos o negativos y dependen de que las condiciones
predominantes sean aerobias o anaerobias. (Sawyer, 2001).
FIGURA 5. 3.- CICLO DEL NITR&Oacute;GENO
FUENTE:
ELABORADO POR:
Sawyer, 2001.
Luis David L&oacute;pez Fabara
166
La mayor parte del nitr&oacute;geno inicialmente est&aacute; presente en forma de nitr&oacute;geno
org&aacute;nico y amoniaco. A medida que el tiempo pasa el nitr&oacute;geno org&aacute;nico se convierte
gradualmente en nitr&oacute;geno amoniacal, y luego si existen condiciones aerobias, ocurre
la oxidaci&oacute;n a nitritos y nitratos. El amoniaco no ionizado es t&oacute;xico, pero el i&oacute;n amonio
no lo es, la relaci&oacute;n de los dos de pende del pH.
GR&Aacute;FICO 5. 4.- DIAGRAMA pC-pH DEL AMONIACO
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Sawyer, 2001.
Luis David L&oacute;pez Fabara
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 3470,0 mg/L y 3655,0 mg/L, con una
media de 3565,0 mg/L, para el Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl (TKN), mientras que para el
amonio (NH4+) se obtuvieron valores en el rango de 2902,5 mg/L y 3483,0 mg/L con
una media de 3186,7 mg/L, y para el caso del amoniaco (NH3) valores en el rango de
2745,0 mg/L y 3294,0 mg/L con una media de 3013,8 mg/L.
De los valores obtenidos, el pH caracter&iacute;stico del lixiviado estudiado (ver gr&aacute;fico 5.4),
se aprecia que el lixiviado cuenta con mayor cantidad de amonio que como se indic&oacute;
previamente no es t&oacute;xico como el amoniaco.
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En cuanto al comportamiento de estos indicadores en relaci&oacute;n con la precipitaci&oacute;n, el
valor m&aacute;s alto se registra en el mes de julio, respondiendo a lo que se esperaba,
puesto que es el mes en el que se registra menor precipitaci&oacute;n, de acuerdo a los datos
recopilados de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica del Aeropuerto de Chacho&aacute;n.
5.2.2.4
S&oacute;lidos totales
Estos s&oacute;lidos, adem&aacute;s de evidenciar la presencia de cuerpos o substancias extra&ntilde;as
que pudieran no ser recomendables, aumentan la turbidez del agua y disminuyen la
calidad de la misma. Representa la totalidad de los s&oacute;lidos org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos, o
la totalidad de s&oacute;lidos suspendidos y disueltos. En los lixiviados aproximadamente la
mitad de los s&oacute;lidos son de origen org&aacute;nico y lo restante corresponde a s&oacute;lidos
inorg&aacute;nicos, correspondiente al material arrastrado por los l&iacute;quidos. (Castillo, 1994).
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 16646,3 mg/L y 21175,0 mg/L, con
una media de 18701,9 mg/L. El l&iacute;mite m&aacute;ximo permitido de descarga a un cuerpo
receptor de agua dulce en cuanto a s&oacute;lidos totales se refiere es 1600 mg/L, por lo que
se tiene un excedente promedio de m&aacute;s del 1000%.
El comportamiento de este par&aacute;metro con respecto a la precipitaci&oacute;n, se observa que
los valores m&aacute;s bajos son en los meses de mayor precipitaci&oacute;n, pues los l&iacute;quidos
lixiviados son diluidos por las aguas lluvia que escurren desde las partes altas del
relleno.
5.2.2.5
S&oacute;lidos disueltos
Los s&oacute;lidos disueltos est&aacute;n relacionados con el grado de mineralizaci&oacute;n del agua ya
que son iones de sales minerales que el agua ha conseguido disolver a su paso. Est&aacute;n
relacionados con la conductividad del agua ya que un aumento de estos iones
aumenta la capacidad conductiva. Sin embargo en el caso de los l&iacute;quidos lixiviados no
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se los puede correlacionar puesto que tienen alto color y turbidez que interfieren para
dar un estimado de los s&oacute;lidos disueltos totales a partir de la conductividad el&eacute;ctrica.
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 14693,8 mg/L y 17720,3 mg/L, con
una media de 16469,8 mg/L.
Al analizar el comportamiento de este par&aacute;metro con respecto a la precipitaci&oacute;n, se
observa que los valores m&iacute;nimos registrados se obtuvieron en los meses de mayo y
octubre, cuando las lluvias fueron mayores, reflejando que las concentraciones en
&eacute;poca lluviosa tienden a bajar, pues los l&iacute;quidos lixiviados son diluidos por las aguas
lluvia que escurren desde las partes altas del relleno.
5.2.2.6
S&oacute;lidos suspendidos
Se mantienen en el agua debido a su naturaleza coloidal que viene dada por las
peque&ntilde;as cargas el&eacute;ctricas que poseen estas part&iacute;culas que las hacen tener una cierta
afinidad por las mol&eacute;culas de agua. Este tipo de s&oacute;lidos como tales son dif&iacute;ciles de
eliminar siendo necesaria la adici&oacute;n al agua de agentes coagulantes y floculantes que
modifican la carga el&eacute;ctrica de estas part&iacute;culas consiguiendo que se agrupen en
fl&oacute;culos de mayor tama&ntilde;o para as&iacute; poder separarlos mediante filtraci&oacute;n.
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 1553,5 mg/L y 3454,8 mg/L, con una
media de 2232,2 mg/L. Es necesario se&ntilde;alar que el l&iacute;mite m&aacute;ximo permitido de
descarga a un cuerpo receptor de agua dulce en cuanto a s&oacute;lidos suspendidos se
refiere es 100 mg/L, por lo que se tiene un excedente promedio de m&aacute;s del 2000%.
Al analizar el comportamiento de este par&aacute;metro con respecto a la precipitaci&oacute;n, se
observa que los valores m&iacute;nimos registrados se obtuvieron en los meses de octubre y
mayo, cuando las lluvias fueron mayores, reflejando que las concentraciones en &eacute;poca
lluviosa tienden a bajar, pues los l&iacute;quidos lixiviados son diluidos por las aguas lluvia
que escurren desde las partes altas del relleno.
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5.2.2.7
S&oacute;lidos vol&aacute;tiles
Son los productos de desecho de la vida animal y vegetal, la materia animal muerta,
organismos o tejidos vegetales, pero pueden tambi&eacute;n incluirse compuestos org&aacute;nicos
sint&eacute;ticos. Son sustancia s que contienen carbono, hidr&oacute;geno y ox&iacute;geno, pudiendo
algunas estar combinadas con nitr&oacute;geno, azufre o f&oacute;sforo. Los grupos principales son
las prote&iacute;nas, los hidratos de carbono, las grasas, junto con sus productos de
descomposici&oacute;n. Est&aacute;n sujetos a degradaci&oacute;n por la actividad de las materias y otros
organismos vivos; adem&aacute;s son combustibles pueden ser quemados. (Castillo, 1994).
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 5660,3 mg/L y 6207,0 mg/L, con una
media de 5939,7 mg/L. (Ver gr&aacute;fico 5.5).
Al analizar el comportamiento de este par&aacute;metro con respecto a la precipitaci&oacute;n, se
observa que los valores m&iacute;nimos registrados se obtuvieron en los meses de octubre y
mayo, cuando las lluvias fueron mayores, reflejando que las concentraciones en &eacute;poca
lluviosa tienden a bajar, pues los l&iacute;quidos lixiviados son diluidos por las aguas lluvia
que escurren desde las partes altas del relleno.
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GR&Aacute;FICO 5. 5.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE S&Oacute;LIDOS (mg/L).
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ELABORADO POR:
5.2.2.8
Luis David L&oacute;pez Fabara
Dureza
La dureza es causada por cationes met&aacute;licos polivalentes. Estos iones pueden
reaccionar con el jab&oacute;n para producir precipitados y con ciertos aniones presentes en
el agua para formar costras. Los principales cationes causantes de la dureza son los
iones bivalentes de calcio, magnesio, estroncio, hierro ferroso e ion manganoso.
Algunas veces los iones aluminio y f&eacute;rrico contribuyen a la dureza del agua, sin
embargo su solubilidad es limitada a niveles de pH b&aacute;sicos que las concentraciones
i&oacute;nicas son insignificantes. El sodio no es un cati&oacute;n que produce dureza y por tanto,
este efecto que se muestra cuando est&aacute; presente en concentraciones altas se
denomina pseudodureza. (Sawyer, 2001).
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 825,0 mg/L y 1125,0 mg/L, con una
media de 1012,5 mg/L. (Ver gr&aacute;fico 5.6).
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GR&Aacute;FICO 5. 6.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE DUREZA (mg/L).
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ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
TABLA 5. 3.- CLASIFICACI&Oacute;N DEL AGUA EN FUNCI&Oacute;N DE SU CONTENIDO DE
DUREZA
Concentraci&oacute;n mg/L
Grado de dureza
0 – 75
Blandas
75 – 150
Moderadamente duras
150 – 300
Duras
300 – m&aacute;s
Muy duras
FUENTE:
Sawyer, 2001.
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
Por lo que se puede apreciar que los l&iacute;quidos lixiviados son aguas muy duras con
muchos cationes met&aacute;licos bivalentes. (Ver tabla 5.3).
El comportamiento de este par&aacute;metro con respecto a la precipitaci&oacute;n, es similar a los
anteriores, registra un valor m&iacute;nimo en el mes de mayo cuando la precipitaci&oacute;n fue
m&aacute;xima, y un valor m&aacute;ximo de dureza en el mes de junio cuan la precipitaci&oacute;n fue
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m&iacute;nima; esto se pues los l&iacute;quidos lixiviados son diluidos por las aguas lluvias que
escurren desde las partes altas del relleno.
5.2.2.9
Calcio
El calcio es un indicador de escombros y materiales de construcci&oacute;n. De acuerdo con
los resultados obtenidos en este indicador, se confirma la presencia de escombros y
desechos de construcci&oacute;n depositados en el relleno.
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 80,0 mg/L y 130,0 mg/L, con una
media de 100,0 mg/L.
El comportamiento de este par&aacute;metro respecto a la precipitaci&oacute;n, es similar a los
anteriores, produci&eacute;ndose un valor m&iacute;nimo en el mes de octubre, cuando las
precipitaciones ten&iacute;an valores m&aacute;ximos, siendo las muestras concentradas. El valor
obtenido en el mes de mayo, no demuestra un comportamiento regular, de acuerdo a
lo observado con los dem&aacute;s indicadores, pues con un peque&ntilde;o incremento de
precipitaci&oacute;n los valores de calcio ascienden incluso m&aacute;s que en los meses de menor
precipitaci&oacute;n. Esta situaci&oacute;n podr&iacute;a deberse al potencial del lavado y a las m&aacute;ximas
concentraciones obtenidas los meses anteriores.
5.2.2.10 Magnesio
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 120,0 mg/L y 216,0 mg/L, con una
media de 183,0 mg/L.
El comportamiento de este par&aacute;metro respecto a la precipitaci&oacute;n, es similar a los
anteriores, produci&eacute;ndose un valor m&iacute;nimo en el mes de octubre, cuando las
precipitaciones ten&iacute;an valores m&aacute;ximos.
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5.2.2.11 Cromo
Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 1,3 mg/L y 3,0 mg/L, con una media
de 1,9 mg/L. Cabe recalcar que la concentraci&oacute;n m&aacute;xima permitida en la descarga a
un cuerpo receptor de agua dulce es 0,5 mg/L, con el valor medio obtenido se tiene un
porcentaje de excedencia del orden del 280%.
El comportamiento de este par&aacute;metro en relaci&oacute;n con la precipitaci&oacute;n es de manera
contraria al de los dem&aacute;s par&aacute;metros puesto que para el mes de mayor pluviosidad,
como son los meses de mayo y octubre, se tienen valores m&aacute;ximos; mientras que para
los meses de menor pluviosidad, como son los meses de junio y julio, se tienen valores
m&iacute;nimos. Esto se asume a un mayor aporte de desechos de f&aacute;bricas de cuero,
curtiembres y tener&iacute;as.
5.2.3
INDICADORES BIOL&Oacute;GICOS
5.2.3.1 Demanda Bioqu&iacute;mica de Ox&iacute;geno (DBO5)
La cantidad de ox&iacute;geno que requieren las bacterias durante la estabilizaci&oacute;n de la
materia org&aacute;nica susceptible de descomposici&oacute;n, y que hace referencia a que la
materia org&aacute;nica puede servir de alimento a las bacterias y que su oxidaci&oacute;n genera
energ&iacute;a, es lo que se conoce como DBO5.
La relaci&oacute;n DBO5/DQO, da una idea de la cantidad de sustancias inorg&aacute;nicas
oxidables y las sustancias org&aacute;nicas de f&aacute;cil degradaci&oacute;n. Esta relaci&oacute;n es del orden
del 37%. Esto indica que la mayor cantidad son sustancias inorg&aacute;nicas oxidables
correspondiente al 63 %, proveniente de residuos domiciliarios y posiblemente de
residuos industriales como aquellos de tratamiento de madera, alimentos, cueros, etc.,
y el resto son sustancias org&aacute;nicas degradables biol&oacute;gicamente.
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Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 1350,0 mg/L y 1700,0 mg/L, con una
media de 1463,8 mg/L.
El comportamiento de este par&aacute;metro respecto a la precipitaci&oacute;n, es similar a los
anteriores, produci&eacute;ndose un valor m&iacute;nimo en el mes de octubre, cuando las
precipitaciones ten&iacute;an valores m&aacute;ximos.
5.2.4
RELACI&Oacute;N DE CONTAMINANTES NO DEGRADABLES, Y RESIDUOS
En la tabla 5.4 se muestran los componentes de flujo diario de residuos s&oacute;lidos que
genera la ciudad de Ambato y la densidad de cada uno de ellos.
TABLA 5. 4.- DENSIDAD PROMEDIO DE LOS RESIDUOS S&Oacute;LIDOS EN LA
CIUDAD DE AMBATO
RESIDUO
DENSIDAD (Kg/m3)
Org&aacute;nico
584
Papel blanco
126
Papel peri&oacute;dico
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Cart&oacute;n
145
Madera
450
Tetra pack
113
Tetra pack compactado
844
Estireno y poliestireno (pl&aacute;sticos desechables)
35
Envases
66
Pl&aacute;stico embalaje
142
Vidrio
1000
Textil
200
Contin&uacute;a…
175
Continuaci&oacute;n….
TABLA 5.4.- DENSIDAD PROMEDIO DE LOS RESIDUOS S&Oacute;LIDOS EN LA
CIUDAD DE AMBATO
Metales
150
Cer&aacute;mica
2000
Caucho
950
Dom&eacute;sticos peligrosos
222
Otros
126
FUENTE:
Tamayo, 2009.
En la tabla 5.4 se puede apreciar que se tienen residuos como el vidrio, la cer&aacute;mica,
el caucho y los tetra packs, cuyas densidades son elevadas, lo que implica que al
momento de descomponerse estos residuos y en conjunto con las precipitaciones
pluviales se tendr&iacute;an aportes considerables, de diferentes elementos qu&iacute;micos
contaminantes, a los l&iacute;quidos lixiviados, como: boro, silicio, cromo, ars&eacute;nico, entre
otros.
5.2.5
INDUSTRIALES ESPEC&Iacute;FICOS
A continuaci&oacute;n se muestran las diferentes ramas industriales localizadas en el cant&oacute;n
Ambato, de acuerdo a la clasificaci&oacute;n internacional (CIIU).
TABLA 5. 5.- INDUSTRIAS EN FUNCIONAMIENTO EN LA PROVINCIA DE
TUNGURAHUA
Descripci&oacute;n
CIUU
3116
Productos de Molinos
No.
4
Industrias
Avihol, Industrias Catedral,
Molinos Tililum, Molinos
Miraflores
3117
Fabricaci&oacute;n de productos para
2
Disama, Plastificio Ambato
panader&iacute;a
Contin&uacute;a…
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 5.5.- INDUSTRIAS EN FUNCIONAMIENTO EN LA PROVINCIA DE
TUNGURAHUA
3119
Fabricaci&oacute;n de cacao, chocolate, y
1
Confiteca
4
Nutripaz, Avimentos,
Agrocueros, Daivet
Industria Licorera y Asociados
art&iacute;culos de confiter&iacute;a
3122
3132
3211
Elaboraci&oacute;n de alimentos
preparados para animales
Destilaci&oacute;n, rectificaci&oacute;n y mezcla de
bebidas
Industrias Vin&iacute;colas
Hilado, tejidos y acabados textiles
1
4
3215
3220
3221
Cordeler&iacute;a
Fabricaci&oacute;n de prendas de vestir
Curtidur&iacute;a y talleres de acabado
1
1
9
3232
Industria de la preparaci&oacute;n y tejido
de pieles
Fabricaci&oacute;n de Calzado
Fabricaci&oacute;n de muebles y accesorios
Fabricaci&oacute;n de productos de
productos farmaceuticos y
medicamentos
Fabricaci&oacute;n de productos qu&iacute;micos
Fabricaci&oacute;n de productos de caucho
Fabricaci&oacute;n de productos pl&aacute;sticos
2
Don Guido
Gamatex, Tecnorizo, Intecas,
Textil Buena&ntilde;o
Sogaplast
American Jeans
Agrocueros, Curtidur&iacute;a Castro,
Curt. La Merced, Pigalte,
Tener&iacute;a AGA, Ten. Alemania,
Ten Cumand&aacute;, Ten, D&iacute;az, Ten.
San Jos&eacute;
Propiel, Tener&iacute;a San Agust&iacute;n
3
1
1
Calzafer, Pisa, Promecalza
Camirex
Laboratorio Neof&aacute;rmaco
1
1
4
1
Ocipsa - Vvelas
Piavi
PAG, Pl&aacute;sticos Brothers,
Plavise, Tor Divisi&oacute;n de
pl&aacute;sticos
Fairis
1
Ladriller&iacute;a Santa
1
Fundiciones Lasser
Contin&uacute;a…
3131
3240
3320
3522
3529
3559
3560
3620
3691
3710
Fabricaci&oacute;n de v&iacute;drio y productos de
v&iacute;drio
Fabricaci&oacute;n de productos de arcilla
para la construcci&oacute;n
Industrias b&aacute;sicas de hierro y acero
1
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Continuaci&oacute;n….
TABLA 5.5.- INDUSTRIAS EN FUNCIONAMIENTO EN LA PROVINCIA DE
TUNGURAHUA
3811
3813
3822
3823
3831
3843
Fabricaci&oacute;n de cuchiller&iacute;a,
herramientas manuales y art&iacute;culos
generales de ferreter&iacute;a
Fabricaci&oacute;n de productos met&aacute;licos
estructurales
Construcci&oacute;n de maquinaria y
equipos para agricultura
Construcci&oacute;n de maquinaria para
trabajo con metales y madera
Construcci&oacute;n, renovaci&oacute;n y
preparaci&oacute;n de motores el&eacute;ctricos
Fabricaci&oacute;n de veh&iacute;culos
autom&oacute;viles
FUENTE:
5.2.6
1
Fundimega
1
Acer&iacute;as Romano
1
Herramientas Agr&iacute;colas
Ecuatorianas
Troqueler&iacute;a Crame, Mec&aacute;nica
Guerrero
Ecuatran
2
1
8
Carrocer&iacute;as Cepeda,
Carrocer&iacute;as Met&aacute;licas Fiallos,
Carrocer&iacute;as Patricio Cepeda,
Ecuamatriz, IMCE, Varma,
Mastermet&aacute;lica, Picosa
Departamento de Higiene Municipio de Ambato, 2008
AN&Aacute;LISIS DE LA PRODUCCI&Oacute;N DE L&Iacute;QUIDOS PERCOLADOS
En el cap&iacute;tulo anterior se obtuvo la cantidad de l&iacute;quidos lixiviados generados en
funci&oacute;n de la t&eacute;cnica de operaci&oacute;n empleada, est&aacute; en el orden de 0,8 a 1,3 L/s, con el
m&eacute;todo Suizo para el c&aacute;lculo de l&iacute;quidos lixiviados generados se obtuvo un valor de
0,6 L/s, y para el caso del balance h&iacute;drico se obtuvo en valor esperado de generaci&oacute;n
de l&iacute;quidos lixiviados del orden de 0,5 L/s.
Los valores obtenidos del muestreo estuvieron en el rango de 0,12 L/s y 0,14 L/s, con
una media de 0,13 L/s.
El valor del caudal aforado tiene una &iacute;ntima relaci&oacute;n con la precipitaci&oacute;n, siendo el
comportamiento del caudal aforado creciente con las lluvias.
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CAP&Iacute;TULO 6.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
En base a los resultados de este trabajo, expuestos anteriormente se puede concluir
lo siguiente:
1. Es necesario destacar el esfuerzo de la Direcci&oacute;n de Higiene y Medio Ambiente de
la Ilustre Municipalidad de Ambato por resolver la problem&aacute;tica de los residuos
s&oacute;lidos, mediante la construcci&oacute;n y operaci&oacute;n del relleno sanitario, m&aacute;s el
tratamiento de los lixiviados, con resultados parcialmente buenos.
2. La tecnolog&iacute;a escogida para la planta de tratamiento con la suma de los procesos
anaerobio m&aacute;s aerobio, muestra que no es la adecuada por los pobres resultados
de su funcionamiento. Es evidente el subdimensionamiento de la planta.
3. La incidencia del relleno sanitario, tiene incidencia directa en la mayor o menor
generaci&oacute;n de lixiviados. Celdas con material de cobertura adecuado (baja
permeabilidad) y bien compactadas dificulta la generaci&oacute;n de lixiviados en buena
medida. El control de las aguas lluvias con un sistema de drenaje bien
dimensionado y construido es otro factor que se debe se&ntilde;alar. En el relleno
sanitario de la ciudad de Ambato, ni las celdas son bien compactadas, ni la
escorrent&iacute;a superficial es controlada.
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4. Los lixiviados generados en el relleno sanitario del cant&oacute;n de Ambato, son
captados, tratados con una eficiencia de remoci&oacute;n de carga contaminante
promedio en forma de DQO de 19% y descargados a la quebrada Chasinato.
5. Las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas, qu&iacute;micas y biol&oacute;gicas de los lixiviados son inadecuadas
para cualquier uso posterior, pues el grado de contaminaci&oacute;n alcanzado, fruto de
los diversos desechos depositados en relleno sanitario, imposibilita la utilizaci&oacute;n de
estos l&iacute;quidos, a&uacute;n siendo tratados de la manera implementada.
6. De acuerdo a los resultados te&oacute;ricos obtenidos sobre la generaci&oacute;n de los l&iacute;quidos
lixiviados, por tres m&eacute;todos diferentes, se obtuvieron valores semejantes entre s&iacute;.
De estos resultados si se hiciera un promedio se tendr&iacute;a una generaci&oacute;n de 0,63
L/s, valor que dista de los resultados obtenidos de la medici&oacute;n in-situ del caudal de
ingreso a la planta de tratamiento, que su valor promedio es de 0,13 L/s.
7. De los datos obtenidos del muestreo realizado a los l&iacute;quidos lixiviados, se
evidencia que en la composici&oacute;n de los desechos s&oacute;lidos depositados en el relleno
sanitario del cant&oacute;n Ambato, existe la presencia de material de construcciones y
escombros, a m&aacute;s de residuos industriales representados principalmente por
desechos met&aacute;licos.
8. En el relleno sanitario del cant&oacute;n Ambato, se dan indistintamente las diversas
fases de la descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica, esto es, en las antiguas
deposiciones de la materia org&aacute;nica debe estar degrad&aacute;ndose la fase
metanog&eacute;nica, mientras tanto en las deposiciones &uacute;ltimas, se est&aacute; dando
reacciones en la fase de hidr&oacute;lisis y de acidificaci&oacute;n.
9. Los valores de pH encontrados durante el per&iacute;odo de muestreo, con percentiles
entre el 25 y el 75 % del tiempo, con valores de 8,5 y 8,7, indican que la mayor
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parte del relleno est&aacute; funcionando en la fase metanog&eacute;nica, ya que en este rango
el pH es adecuado para las bacterias metanog&eacute;nicas responsables de la
degradaci&oacute;n.
10. De acuerdo con los valores indicados de alcalinidad, DBO5 y DQO especialmente,
se concluye que las lluvias intervienen en el proceso de descomposici&oacute;n,
especialmente en aquellos que se encuentran en la fase &aacute;cida, pues en los meses
de estiaje se tiene la m&aacute;xima concentraci&oacute;n de estos indicadores y luego con el
inicio de las primeras lluvias, estos valores descienden a valores m&iacute;nimos, lo que
se puede relacionar al lavado de los &aacute;cidos org&aacute;nicos producto de la degradaci&oacute;n
biol&oacute;gica y la salida concentrada en los primeros meses de estiaje.
11. La temperatura de los l&iacute;quidos percolados, permite tener una idea de la
temperatura en el interior del botadero, caracter&iacute;stica del proceso de degradaci&oacute;n
de la materia org&aacute;nica, este indicador es independiente de las condiciones
atmosf&eacute;ricas.
12. El poder contaminante de los l&iacute;quidos lixiviados es detrimente hacia las aguas
subterr&aacute;neas del sector y es minimizado superficialmente, debido a la diluci&oacute;n de
la cual es objeto.
13. El tratamiento de efluentes acuosos por medio de reactores UASB, es un m&eacute;todo
que puede ser utilizado para disminuir la carga que sobre el medio ambiente
ejerce, ya que se puede obtener un 80% en la remoci&oacute;n de la DQO.
14. En los procesos anaerobios es importante el control de la temperatura alrededor
de un rango mesof&iacute;lico, de alrededor de 30&deg;C, ya qu e esto permite la m&aacute;s r&aacute;pida
aclimataci&oacute;n de las bacterias de la poblaci&oacute;n mezclada al proceso, con el
consiguiente aumento en el rendimiento del reactor, tanto en la reducci&oacute;n de la
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DQO como en la producci&oacute;n de biog&aacute;s, que est&aacute;n estrechamente relacionados
entre s&iacute;.
15. Los rendimientos esperados tanto por el UASB como FBP son de alrededor del
75-80% en lo que se refiere a la remoci&oacute;n de la DQO, con cargas contaminantes
de hasta 85 Kg DQO/d, pH en el efluente entre 7,6 y 8,2.
16. El uso de reactores de pel&iacute;cula fija con material sint&eacute;tico, es una buena alternativa
moderna para el tratamiento de aguas de desecho, y espec&iacute;ficamente para el
l&iacute;quido lixiviado de desechos s&oacute;lidos. El lixiviado que se genera en los rellenos
sanitarios es muy variable en su composici&oacute;n ya que mucho depende de la fase de
degradaci&oacute;n anaerobia existente.
17. El sistema anaerobio-aerobio de pel&iacute;cula fija presenta buenas condiciones de
adaptabilidad al sustrato utilizado, y se ha demostrado que tienen gran capacidad
de resistir choques org&aacute;nicos, sin llegar a correr el riesgo de falla de los reactores
en ning&uacute;n momento.
18. La disponibilidad de presupuesto y personal t&eacute;cnico para la operaci&oacute;n de la planta
de tratamiento es inexistente. La operaci&oacute;n es continua durante toda la vida &uacute;til del
relleno, lo que deben recordar las autoridades municipales.
6.2 RECOMENDACIONES
Se hacen las siguientes recomendaciones:
1. Se sugiere realizar de una manera inmediata arreglos en el relleno, como
cunetas emergentes que impidan el ingreso de escorrent&iacute;as al relleno,
adem&aacute;s de modificar la forma de operaci&oacute;n.
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2. Se sugiere dise&ntilde;ar y crear una instalaci&oacute;n de compostaje, para los residuos
residenciales y de los desechos producidos en los mercados, con lo cual al
relleno sanitario ingresar&iacute;a una menor cantidad de desechos s&oacute;lidos,
alarg&aacute;ndose la vida &uacute;til del relleno y generando una menor cantidad de
lixiviados, alargando tambi&eacute;n el tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico en la planta de
tratamiento de estos l&iacute;quidos.
3. Otra opci&oacute;n para generar menos desechos y alargar tanto la vida &uacute;til del
relleno sanitario como el tiempo de retenci&oacute;n hidr&aacute;ulico es el reciclaje de
papel, cart&oacute;n y pl&aacute;sticos.
4. El efluente previsto a ser descargado luego del tratamiento planteado, es
id&oacute;neo para el riego de cultivos de tallo alto.
5. Estudiar, con mayor detenimiento, la influencia que tiene el i&oacute;n NH4+ en la
inhibici&oacute;n de las bacterias metanog&eacute;nicas y el tiempo que demoran estas para
adaptarse a altas concentraciones del i&oacute;n NH4+.
6. Se sugiere empezar a operar de inmediato la mejora de tratamiento
propuesta, debido a que no se puede contemplar que se siga contaminando el
ambiente circundante de una manera acelerada.
7. Se sugiere emprender el tratamiento de estos l&iacute;quidos mediante t&eacute;cnicas de
tratamiento no convencionales como la electrocoagulaci&oacute;n, electroflotaci&oacute;n y
rizofiltraci&oacute;n, que de proyectos de titulaci&oacute;n realizados en la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional han dado buenos resultados al tratar efluentes l&iacute;quidos
de industrias de curtido con niveles altos de cromo, con remoci&oacute;n de carga
contaminante de hasta el 90%.
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8. Para un buen funcionamiento de la planta es imprescindible que se cuente con
un personal t&eacute;cnico capacitado que monitoree diariamente el funcionamiento
de la planta de tratamiento, pues en la actualidad el &uacute;nico control que se le da
al funcionamiento es con los guardias, adem&aacute;s es necesario un personal de
obreros que den mantenimiento a la planta, pues la naturaleza de estos
l&iacute;quidos hace que los sensores, bombas, tubos y tanques de una u otra forma
sufran deterioro, ocasionando que los l&iacute;quidos contaminen el cuerpo h&iacute;drico
m&aacute;s cercano como lo es el r&iacute;o Culapach&aacute;n.
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ANEXO N&ordm; 1
DATOS DE LA ESTACI&Oacute;N METEOROL&Oacute;GICA
AEROPUERTO CHACHO&Aacute;N
LATITUD 01&deg; 12.5' S
LONGITUD 78&deg; 34.4' W
ELEVACION 2572.5 m
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A 1.1.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE LA DIRECCI&Oacute;N
VIENTO EN RUMBOS
PREDOMINANTE DEL
A&Ntilde;O
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC
A&ntilde;o
1987
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1988
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1989
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1990
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1991
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1992
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1993
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1994
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
SSW
S
S
1995
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1996
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1997
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1998
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
1999
S
S
S
S
S
SSE
S
S
S
S
S
E
S
2000
S
ESE
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
2001
S
SSW
S
SSE
S
SSE
S
S
S
S
SSW
S
S
2002
SSE
S
S
S
S
S
S
S
S
S
SSE
SSE
S
2003
S
S
S
SSE
S
S
S
S
S
S
S
S
S
2004
S
ESE
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
2005
S
SSE
E
S
E
S
S
S
S
S
S
SSE
S
2006
S
ESE
ESE
S
SSE
S
S
SSE
SSE
S
SSE
SSE
SSE
2007
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
SSE
S
S
PRD
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
PRD= Direcc&oacute;n Predominante.
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
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A 1.2.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN
KT
A&Ntilde;O
ENE
FEB
1987
8
9
9
7
7
7
6
7
8
7
5
5
85
7
1988
7
6
5
6
5
7
7
6
6
6
6
5
72
6
1989
4
5
5
5
6
4
6
6
6
5
6
7
65
5
1990
5
6
6
5
6
5
6
7
7
5
6
6
70
6
1991
7
6
6
6
6
7
7
8
9
8
7
7
84
7
1992
8
7
7
6
6
7
7
7
7
7
7
7
83
7
1993
7
7
5
6
6
7
7
7
7
7
6
6
78
7
1994
7
6
7
6
6
6
6
7
7
6
6
6
76
6
1995
7
7
7
6
5
6
6
7
7
8
6
5
77
6
1996
5
5
5
6
5
6
8
7
6
6
6
6
71
6
1997
6
5
7
7
8
6
8
8
7
8
6
6
82
7
1998
7
7
6
6
7
8
7
8
9
7
6
7
85
7
1999
6
5
6
7
6
4
8
8
6
7
9
5
77
6
2000
7
5
6
6
6
6
7
7
8
8
8
8
82
7
2001
9
8
8
7
6
9
7
8
8
8
7
8
93
8
2002
7
7
8
6
7
8
7
9
8
6
7
7
86
7
2003
8
8
8
8
8
7
8
9
7
6
5
5
87
7
2004
6
5
7
8
8
8
8
9
9
8
6
8
90
8
2005
8
6
6
8
6
8
9
9
8
8
7
6
89
7
2006
5
5
5
7
7
8
8
8
7
7
7
6
80
7
2007
6
6
6
6
6
7
7
8
7
7
5
6
77
6
Prom
7
6
6
6
6
7
7
8
7
7
6
6
80
7
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 KT= 0.514791 m/s; 1.85325 km/h.
Prom= Promedio.
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
S.T Prom
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A 1.3.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE TEMPERATURA MEDIA EN &deg;C
A&Ntilde;O
ENE
FEB
MAR
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
1987
16,4
16,1
17,0
16,1
16,3 16,0 15,3 15,4 16,5 17,4 18,1 17,2
16,5
1988
17,5
17,2
16,0
16,4
16,0 15,4 14,3 15,0 16,1 16,9 17,0 16,5
16,2
1989
15,6
15,6
16,5
16,1
15,8 14,3 14,1 15,2 16,0 16,5 18,2 18,7
16,1
1990
16,8
17,4
16,7
16,8
15,9 15,3 14,8 15,1 16,3 17,2 17,5 17,4
16,4
1991
17,4
17,1
17,6
16,5
16,3 16,0 14,4 13,4 16,1 16,0 16,8 17,9
16,3
1992
17,5
16,9
17,0
16,3
16,4 15,3 13,9 15,0 15,5 15,9 17,5 17,4
16,2
1993
16,5
16,6
15,4
16,2
16,4 15,5 14,8 15,0 15,6 16,2 17,4 17,1
16,1
1994
16,6
16,1
16,6
16,0
15,8 14,8 14,5 14,1 16,0 17,3 16,9 16,9
16,0
1995
16,6
17,9
17,2
17,0
16,2 16,1 15,2 15,4 15,7 17,1 17,2 16,7
16,5
1996
16,0
15,2
16,2
16,4
16,1 15,3 14,4 14,7 15,6 16,8 17,7 16,8
15,9
1997
17,0
15,6
17,0
16,5
15,9 16,3 14,4 14,7 16,3 17,5 16,5 16,9
16,2
1998
17,0
17,6
17,5
17,6
16,8 14,8 14,5 15,5 16,4 16,5 17,6 17,5
16,6
1999
16,4
15,4
16,1
15,5
15,2 14,8 14,1 14,6 15,0 16,0 17,7 16,6
15,6
2000
16,3
15,5
15,5
15,6
15,2 14,9 14,8 14,4 13,5 16,6 18,0 16,6
15,6
2001
15,8
16,0
15,8
16,0
15,8 15,0 15,0 14,5 15,8 17,9 17,3 17,5
16,0
2002
17,0
16,7
16,2
16,7
16,2 14,8 15,2 14,9 16,1 16,2 15,9 17,2
16,1
2003
16,5
16,4
16,0
16,3
15,7 14,6 14,5 15,5 16,6 17,7 17,2 16,3
16,1
2004
17,7
16,1
16,4
16,4
16,0 14,9 15,0 14,8 15,8 17,3 17,6 17,3
16,3
2005
17,7
17,4
16,7
16,9
16,9 15,8 15,3 15,5 16,3 16,8 17,5 16,4
16,6
2006
16,5
16,8
16,4
16,8
16,5 15,0 15,1 15,3 15,4 17,5 16,9 17,1
16,3
2007
16,5
16,8
16,1
16,1
16,3 14,4 15,4 14,8 14,5 16,7 16,6 16,4
15,9
Prom
16,7
16,5
16,5
16,4
16,1 15,2 14,7 14,9 15,8 16,9 17,3 17,1
16,2
Prom= Promedio.
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
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A 1.4.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE LA HUMEDAD MEDIA EN %
A&Ntilde;O
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC
Prom
1987
72
75
67
75
72
68
72
70
66
66
60
65
69
1988
64
69
70
73
75
70
70
67
65
65
68
65
68
1989
72
70
68
71
68
76
70
65
64
66
61
53
67
1990
66
64
67
69
71
73
66
64
63
65
64
61
66
1991
61
63
64
68
71
69
73
70
61
63
68
61
66
1992
62
66
68
72
69
71
69
66
67
65
59
63
66
1993
65
67
74
73
69
68
69
64
68
67
61
64
67
1994
66
73
71
74
75
75
75
75
70
65
71
73
72
1995
70
64
66
69
72
69
70
64
66
63
67
66
67
1996
70
75
74
75
71
74
71
72
70
69
55
67
70
1997
65
73
67
68
72
67
70
66
67
65
74
74
69
1998
74
73
74
77
75
79
78
72
64
69
67
61
72
1999
71
75
72
77
76
77
73
68
73
70
63
72
72
2000
69
72
73
75
77
76
72
75
72
68
62
70
72
2001
71
73
75
75
76
74
73
72
68
62
66
69
71
2002
67
71
75
72
74
72
74
70
67
72
76
72
72
2003
71
74
74
74
76
78
73
72
70
69
71
74
73
2004
63
76
77
76
79
77
78
74
70
68
70
70
73
2005
67
74
75
74
69
73
67
67
66
68
62
71
69
2006
72
77
77
71
72
74
69
71
73
64
71
71
72
2007
75
68
75
78
76
79
71
74
77
71
75
76
75
Prom
68
71
72
73
73
73
72
69
68
67
66
68
70
Prom= Promedio
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
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A 1.5.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE LA NUBOSIDAD MEDIA EN OCTAS
A&Ntilde;O
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC
Prom
1987
7
7
6
7
6
6
7
7
6
6
6
6
6
1988
5
6
6
7
7
6
6
7
6
6
6
6
6
1989
7
7
7
7
7
7
6
7
6
7
5
5
7
1990
8
6
7
7
7
7
6
7
6
6
6
6
7
1991
6
6
6
6
6
6
7
7
6
6
6
5
6
1992
5
6
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
1993
6
6
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
1994
6
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
1995
6
5
6
7
6
6
6
5
6
6
6
6
6
1996
7
7
7
6
6
6
6
6
6
6
4
5
6
1997
6
7
6
6
6
6
6
6
6
6
7
6
6
1998
6
7
7
7
6
7
6
6
5
6
5
5
6
1999
6
7
7
7
6
6
6
6
7
6
6
6
6
2000
6
6
7
7
6
6
6
6
6
5
5
6
6
2001
6
6
6
6
6
6
6
6
6
5
6
6
6
2002
6
6
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
2003
6
6
6
6
7
6
6
6
6
6
6
6
6
2004
5
6
6
6
6
6
6
5
6
6
6
5
6
2005
5
6
7
6
6
6
5
6
6
6
5
6
6
2006
6
6
7
6
6
6
6
6
6
5
6
6
6
2007
6
5
6
6
6
6
5
6
6
6
6
6
6
Prom
6
6
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
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A 1.6.- REGISTRO HIST&Oacute;RICO DE LA PLUVIOSIDAD EN mm
A&Ntilde;O
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC
Prom
1987
8,4
67,0
63,8
77,6
36,3
2,9
18,9
20,3
23,7
61,7
36,6
3,7
35,1
1988
11,0
95,8
16,5
90,5
77,8
60,7
44,1
46,4
22,5
72,7
69,8
53,0
55,1
1989
40,4
57,1
91,8
39,3
50,9
126,9
23,2
8,0
35,5
68,0
23,4
10,0
47,9
1990
36,8
57,1
18,9
73,2
55,2
35,8
27,7
8,8
21,4
128,8
35,0
20,7
43,3
1991
12,7
15,2
47,6
23,9
38,6
38,4
19,8
18,5
23,0
31,1
96,1
22,6
32,3
1992
17,4
73,2
49,3
59,9
35,2
18,7
22,2
10,2
36,8
44,8
38,0
29,0
36,2
1993
45,7
39,6
105,6
54,7
57,9
10,1
32,3
27,0
33,5
36,5
34,5
48,4
43,8
1994
41,5
39,8
67,3
81,0
41,9
38,6
27,8
55,5
7,6
27,2
67,5
43,2
44,9
1995
5,3
6,8
50,0
47,5
42,6
24,5
61,4
21,4
11,2
41,3
97,1
66,3
39,6
1996
75,4
98,0
72,6
73,2
74,6
51,5
17,3
23,2
26,9
45,1
46,5
42,7
53,9
1997
67,9
30,0
52,5
36,2
31,0
30,5
23,6
15,1
26,4
47,4
142,9
42,9
45,5
1998
18,9
40,1
41,0
91,2
91,5
30,4
45,0
27,6
12,2
136,2
52,3
33,0
51,6
1999
41,1
117,5
67,2
68,7
65,9
84,8
20,1
56,2
115,4
29,3
22,6
89,0
64,8
2000
67,8
90,3
78,4
79,7
161,4
106,7
18,7
38,7
80,0
7,9
13,4
35,9
64,9
2001
56,2
46,5
42,8
64,2
41,1
28,9
30,6
4,8
21,5
3,4
25,4
34,9
33,4
2002
20,5
34,8
101,9
93,4
59,6
36,8
36,6
7,8
15,9
73,6
71,3
23,4
48,0
2003
15,8
28,2
59,3
63,9
26,6
43,7
6,9
1,2
4,2
41,9
65,6
64,5
35,2
2004
19,0
45,9
23,0
66,8
86,5
8,6
32,6
14,2
25,0
33,1
38,3
58,2
37,6
2005
14,3
74,5
88,3
69,4
27,5
30,2
14,0
6,3
7,4
46,4
24,0
127,2
44,1
2006
26,6
25,3
66,2
43,0
21,4
65,6
1,3
27,4
25,5
47,5
101,7
53,7
42,1
2007
44,9
23,1
85,3
82,9
86,6
70,1
22,2
54,9
9,5
38,3
46,7
44,1
50,7
Prom
32,7
52,7
61,4
65,7
57,6
45,0
26,0
23,5
27,9
50,6
54,7
45,1
45,2
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
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A 1.7.- DISTRIBUCI&Oacute;N PORCENTUAL DE LA DIRECCI&Oacute;N DEL VIENTO
N
NNW
25,0%
NNE
20,0%
NW
NE
15,0%
WNW
ENE
10,0%
5,0%
W
E
0,0%
WSW
ESE
SW
SE
SSW
SSE
S
FUENTE:
Anuarios Meteorol&oacute;gicos DAC.
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ANEXO N&ordm; 2
PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE AN&Aacute;LISIS
F&Iacute;SICOS-QU&Iacute;MICOS DEL LABORATORIO DE AGUAS Y
MICROBIOLOG&Iacute;A DE LA ESCUELA POLIT&Eacute;CNICA
NACIONAL
199
A 2.1.- DETERMINACI&Oacute;N DE LA DEMANDA BIOQU&Iacute;MICA DE OX&Iacute;GENO
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
200
A 2.2.- DETERMINACI&Oacute;N DE LA DEMANDA QU&Iacute;MICA DE OX&Iacute;GENO
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
201
A 2.3.- DETERMINACI&Oacute;N DE DUREZA TOTAL
Nombre de los procesos:
Determinaci&oacute;n de Dureza Total
ACTIVIDAD
1
Inicio
2
Hay muestras a analizar?
3
Conservar la muestra
4
Homogenizar la muestra y llenar una
al&iacute;cuota en un vaso de precipitaci&oacute;n
5
Realizar la filtraci&oacute;n
6
La muestra contenida en el vaso requiere
diluci&oacute;n?
7
Realizar la diluci&oacute;n
8
Transferir la muestra contenida en el vaso
o bal&oacute;n aforado a un Erlenemeyer
9
Adicionar reactivos a la muestra contenida
en le Erlenmeyer
10
Llenar una bureta con titulante
11
Titular la muestra preparada y anotar el
gasto
12
Evaluar el resultado
13
El resultado est&aacute; dentro del rango
establecido?
14
15
El resultado est&aacute; dentro de las
expectativas?
Fin
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
RESPONSABLES
Jefe de Laboratorio, Responsable T&eacute;cnico y de calidad,
Laboratorista, Auxiliares o Ayudantes
Ninguna
acci&oacute;n
Si
No
Si
No
No
Si
No
Si
202
A 2.4.- DETERMINACI&Oacute;N DE NITR&Oacute;GENO AMONIACAL
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
203
A 2.5.- DETERMINACI&Oacute;N DE NITR&Oacute;GENO TOTAL, KJELDAHL
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
204
A 2.6.- DETERMINACI&Oacute;N DE POTENCIAL HIDR&Oacute;GENO
Nombre de los procesos:
Determinaci&oacute;n de pH
ACTIVIDAD
FUENTE:
1
Inicio
2
Hay muestras a analizar?
3
Conservar la muestra
4
Homogenizar la muestra y llenar una
al&iacute;cuota en un vaso de precipitaci&oacute;n
5
Encender el pH-metro HANNA 8521
6
Lavar los electrodos y sumergir en la
muestra a ser medida el pH
7
Fin
PIRUCH, 2006.
RESPONSABLES
Jefe de Laboratorio, Responsable T&eacute;cnico y de
Calidad, Laboratorista, Auxiliares o Ayudantes
Ninguna
acci&oacute;n
Si
No
205
A 2.7.- DETERMINACI&Oacute;N DE S&Oacute;LIDOS DISUELTOS
Nombre de los procesos:
Determinaci&oacute;n de S&oacute;lidos Disueltos
ACTIVIDAD
1
Inicio
2
Hay muestras a analizar?
3
Conservar la muestra
4
Homogenizar la muestra y llenar una al&iacute;cuota en
un vaso de precipitaci&oacute;n
5
Realizar la filtraci&oacute;n
6
Pesar un crisol que se encuentra en un
desecador, etiquetar y colocar en un ba&ntilde;o mar&iacute;a.
Llenar la muestra contenida en el vaso al crisol
7
Introducir el crisol en la estufa por dos horas
8
Sacar el crisol del desecador y pesar
9
Evaluar el resultado
10
El resultado esta dentro de las expectativas?
11
Fin
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
RESPONSABLES
Jefe de Laboratorio, Responsable T&eacute;cnico y de Calidad,
Laboratorista, Auxiliares o Ayudantes
Ninguna
acci&oacute;n
No
Si
Si
No
206
A 2.8.- DETERMINACI&Oacute;N DE S&Oacute;LIDOS SEDIMENTABLES
Nombre de los procesos:
Determinaci&oacute;n de Solidos Sedimentables
ACTIVIDAD
1
Inicio
2
Hay muestras a analizar?
3
Conservar la muestra
4
Homogenizar la muestra y llenar una al&iacute;cuota
en un vaso de precipitaci&oacute;n
5
Llenar la muestra contenida en el vaso a un
cono
6
Dejar reposar reposar a la muestra contenida
en el cono por una hora y leer el volumen de
part&iacute;culas suspendidas en el fondo del cono
7
Fin
FUENTE:
PIRUCH, 2006.
RESPONSABLES
Jefe de Laboratorio, Responsable T&eacute;cnico y de Calidad,
Laboratorista, Auxiliares o Ayudantes
Ninguna
acci&oacute;n
Si
No
207
A 2.9.- DETERMINACI&Oacute;N DE S&Oacute;LIDOS TOTALES
Nombre de los procesos:
Determinaci&oacute;n de Solidos Totales
ACTIVIDAD
1
Inicio
2
Hay muestras pendientes a analizar?
3
Conservar la muestra
4
Homogenizar la muestra y llenar una
al&iacute;cuota en un vaso de precipitaci&oacute;n
5
Llenar la muestra contenida en el vaso a
una probeta
6
7
Sacar los crisoles del desecador y pesar
9
Evaluar el resultado
10
El resultado est&aacute; dentro de las
expectativas?
FUENTE:
Jefe de Laboratorio, Responsable T&eacute;cnico y de Calidad,
Laboratorista, Auxiliares o Ayudantes
Ninguna
acci&oacute;n
Llenar muestra contenida en la probeta a
un crisol que se encuentra en un
termostato.
Colocar el crisol en la estufa por dos
horas. Colocar los crisoles en el
desecador
8
11
RESPONSABLES
Fin
PIRUCH, 2006.
No
Si
Si
No
208
ANEXO N&ordm; 3
DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS
209
A 3.1.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CONDUCTIVIDAD (mS/cm)
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
23,70
10
2
27,70
2
27,70
20
3
28,40
3
28,40
30
5
30,49
4
29,77
40
6
30,60
5
30,49
50
8
31,48
6
30,60
60
10
31,90
7
31,20
70
11
32,30
8
31,48
80
13
33,40
9
31,80
90
14
33,54
10
31,90
100
16
33,68
11
32,30
M&iacute;nimo
23,70
12
32,56
M&aacute;ximo
33,68
13
33,40
Promedio
31,00
14
33,54
15
33,55
16
33,68
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
210
A 3.2.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE OX&Iacute;GENO DISUELTO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
0,20
10
2
0,2
2
0,20
20
3
0,2
3
0,20
30
5
0,2
4
0,20
40
6
0,2
5
0,20
50
8
0,3
6
0,20
60
10
0,3
7
0,20
70
11
0,3
8
0,30
80
13
0,3
9
0,30
90
14
0,3
10
0,30
100
16
0,6
11
0,30
M&iacute;nimo
0,20
12
0,30
M&aacute;ximo
0,60
13
0,30
Promedio
0,28
14
0,30
15
0,40
16
0,60
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
211
A 3.3.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE POTENCIAL HIDR&Oacute;GENO
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
8,33
10
2
8,45
2
8,45
20
3
8,48
3
8,48
30
5
8,50
4
8,49
40
6
8,56
5
8,50
50
8
8,60
6
8,56
60
10
8,66
7
8,56
70
11
8,67
8
8,60
80
13
8,74
9
8,63
90
14
8,76
10
8,66
100
16
8,80
11
8,67
M&iacute;nimo
8,33
12
8,72
M&aacute;ximo
8,80
13
8,74
Promedio
8,61
14
8,76
15
8,79
16
8,80
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
212
A 3.4.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE TURBIDEZ (NTU)
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
207,00
10
2
292
2
292,00
20
3
293
3
293,00
30
5
347
4
341,00
40
6
360
5
347,00
50
8
456
6
360,00
60
10
543
7
439,00
70
11
543
8
456,00
80
13
604
9
458,00
90
14
643
10
543,00
100
16
770
11
543,00
M&iacute;nimo
207,00
12
561,00
M&aacute;ximo
770,00
13
604,00
Promedio
470,75
14
643,00
15
675,00
16
770,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
213
A 3.5.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE ALCALINIDAD FENOLTALE&Iacute;NA
(mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
1311,29
10
2
1420,56
2
1420,56
20
3
1497,86
3
1497,86
30
5
1529,84
4
1529,84
40
6
1529,84
5
1529,84
50
8
1643,23
6
1529,84
60
10
1724,76
7
1642,23
70
11
1745,54
8
1643,23
80
13
1923,43
9
1652,43
90
14
2404,03
10
1724,76
100
16
3824,59
11
1745,54
M&iacute;nimo
1311,29
12
1857,66
M&aacute;ximo
3824,59
13
1923,43
Promedio
1872,57
14
2404,03
15
2723,97
16
3824,59
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
214
A 3.6.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE ALCALINIDAD TOTAL (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
15298,35
10
2
17245,54
2
17245,54
20
3
17432,34
3
17432,34
30
5
17947,85
4
17811,65
40
6
18326,41
5
17947,85
50
8
18904,39
6
18326,41
60
10
18904,39
7
18643,71
70
11
18934,23
8
18904,39
80
13
19450,76
9
18904,39
90
14
19642,24
10
18904,39
100
16
29503,97
11
18934,23
M&iacute;nimo
15298,35
12
19271,58
M&aacute;ximo
29503,97
13
19450,76
Promedio
19131,85
14
19642,24
15
19887,86
16
29503,97
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
215
A 3.7.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE AMONIACO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
2330,20
10
2
2440,00
2
2440,00
20
3
2531,50
3
2531,50
30
5
2818,20
4
2562,00
40
6
2958,50
5
2818,20
50
8
3001,20
6
2958,50
60
10
3074,40
7
2989,00
70
11
3220,80
8
3001,20
80
13
3269,60
9
3050,00
90
14
3391,60
10
3074,40
100
16
3751,50
11
3220,80
M&iacute;nimo
2330,20
12
3257,40
M&aacute;ximo
3751,50
13
3269,60
Promedio
3013,78
14
3391,60
15
3574,60
16
3751,50
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
216
A 3.8.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE AMONIACO COMO NITR&Oacute;GENO
(mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
1910,00
10
2
2000
2
2000,00
20
3
2075
3
2075,00
30
5
2310
4
2100,00
40
6
2425
5
2310,00
50
8
2460
6
2425,00
60
10
2520
7
2450,00
70
11
2640
8
2460,00
80
13
2680
9
2500,00
90
14
2780
10
2520,00
100
16
3075
11
2640,00
M&iacute;nimo
1910,00
12
2670,00
M&aacute;ximo
3075,00
13
2680,00
Promedio
2470,31
14
2780,00
15
2930,00
16
3075,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
217
A 3.9.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE AMONIO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
2463,90
10
2
2580,00
2
2580,00
20
3
2676,75
3
2676,75
30
5
2979,90
4
2709,00
40
6
3128,25
5
2979,90
50
8
3173,40
6
3128,25
60
10
3250,80
7
3160,50
70
11
3405,60
8
3173,40
80
13
3457,20
9
3225,00
90
14
3586,20
10
3250,80
100
16
3966,75
11
3405,60
M&iacute;nimo
2463,90
12
3444,30
M&aacute;ximo
3966,75
13
3457,20
Promedio
3186,70
14
3586,20
15
3779,70
16
3966,75
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
218
A 3.10.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE BICARBONATOS (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
12398,22
10
2
15464,45
2
15464,45
20
3
16780,44
3
16780,44
30
5
17317,05
4
17257,97
40
6
17687,96
5
17317,05
50
8
18530,68
6
17687,96
60
10
19067,83
7
18351,18
70
11
19090,55
8
18530,68
80
13
19597,19
9
18818,16
90
14
19997,13
10
19067,83
100
16
30129,01
11
19090,55
M&iacute;nimo
12398,22
12
19330,56
M&aacute;ximo
30129,01
13
19597,19
Promedio
18771,80
14
19997,13
15
20530,39
16
30129,01
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
219
A 3.11.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CALCIO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
40,00
10
2
80,00
2
80,00
20
3
80,00
3
80,00
30
5
80,00
4
80,00
40
6
80,00
5
80,00
50
8
80,00
6
80,00
60
10
80,00
7
80,00
70
11
120,00
8
80,00
80
13
120,00
9
80,00
90
14
120,00
10
80,00
100
16
240,00
11
120,00
M&iacute;nimo
40,00
12
120,00
M&aacute;ximo
240,00
13
120,00
Promedio
100,00
14
120,00
15
120,00
16
240,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
220
A 3.12.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CALCIO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
1573,54
10
2
1704,67
2
1704,67
20
3
1797,43
3
1797,43
30
5
1835,80
4
1835,80
40
6
1835,80
5
1835,80
50
8
1971,88
6
1835,80
60
10
2069,71
7
1970,68
70
11
2094,65
8
1971,88
80
13
2308,12
9
1982,92
90
14
2884,83
10
2069,71
100
16
4589,51
11
2094,65
M&iacute;nimo
1573,54
12
2229,19
M&aacute;ximo
4589,51
13
2308,12
Promedio
2247,08
14
2884,83
15
3268,76
16
4589,51
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
221
A 3.13.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE CROMO HEXAVALENTE (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
1,00
10
2
1,00
2
1,00
20
3
1,00
3
1,00
30
5
1,00
4
1,00
40
6
1,00
5
1,00
50
8
2,00
6
1,00
60
10
2,00
7
1,00
70
11
2,00
8
2,00
80
13
3,00
9
2,00
90
14
3,00
10
2,00
100
16
3,00
11
2,00
M&iacute;nimo
1,00
12
3,00
M&aacute;ximo
3,00
13
3,00
Promedio
1,88
14
3,00
15
3,00
16
3,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
222
A 3.14.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DEMANDA QU&Iacute;MICA DE
OX&Iacute;GENO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
2500,00
10
2
2750
2
2750,00
20
3
2900
3
2900,00
30
5
3200
4
3100,00
40
6
3500
5
3200,00
50
8
3900
6
3500,00
60
10
4100
7
3700,00
70
11
4200
8
3900,00
80
13
4700
9
4100,00
90
14
4900
10
4100,00
100
16
6300
11
4200,00
M&iacute;nimo
2500,00
12
4300,00
M&aacute;ximo
6300,00
13
4700,00
Promedio
3945,31
14
4900,00
15
4975,00
16
6300,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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A 3.15.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DUREZA C&Aacute;LCICA (mg/L).
1
100,00
10
2
200,00
2
200,00
20
3
200,00
3
200,00
30
5
200,00
4
200,00
40
6
200,00
5
200,00
50
8
200,00
6
200,00
60
10
200,00
7
200,00
70
11
300,00
8
200,00
80
13
300,00
9
200,00
90
14
300,00
10
200,00
100
16
600,00
11
300,00
M&iacute;nimo
100,00
12
300,00
M&aacute;ximo
600,00
13
300,00
Promedio
250,00
14
300,00
15
300,00
16
600,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
224
A 3.16.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DUREZA MAGN&Eacute;SICA (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
300,00
10
2
300,00
2
300,00
20
3
600,00
3
600,00
30
5
600,00
4
600,00
40
6
700,00
5
600,00
50
8
700,00
6
700,00
60
10
800,00
7
700,00
70
11
800,00
8
700,00
80
13
900,00
9
700,00
90
14
1000,00
10
800,00
100
16
1500,00
11
800,00
M&iacute;nimo
300,00
12
900,00
M&aacute;ximo
1500,00
13
900,00
Promedio
762,50
14
1000,00
15
1100,00
16
1500,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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A 3.17.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DUREZA TOTAL (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
500,00
10
2
700,00
2
700,00
20
3
800,00
3
800,00
30
5
900,00
4
800,00
40
6
900,00
5
900,00
50
8
900,00
6
900,00
60
10
1000,00
7
900,00
70
11
1100,00
8
900,00
80
13
1200,00
9
1000,00
90
14
1300,00
10
1000,00
100
16
1700,00
11
1100,00
M&iacute;nimo
500,00
12
1200,00
M&aacute;ximo
1700,00
13
1200,00
Promedio
1012,50
14
1300,00
15
1300,00
16
1700,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
226
A 3.18.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE MAGNESIO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
72,00
10
2
72
2
72,00
20
3
144
3
144,00
30
5
144
4
144,00
40
6
168
5
144,00
50
8
168
6
168,00
60
10
192
7
168,00
70
11
192
8
168,00
80
13
216
9
168,00
90
14
240
10
192,00
100
16
360
11
192,00
M&iacute;nimo
72,00
12
216,00
M&aacute;ximo
360,00
13
216,00
Promedio
183,00
14
240,00
15
264,00
16
360,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
227
A 3.19.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE NITR&Oacute;GENO TOTAL KENDAL
(mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
2950,00
10
2
3300,00
2
3300,00
20
3
3370,00
3
3370,00
30
5
3450,00
4
3400,00
40
6
3500,00
5
3450,00
50
8
3550,00
6
3500,00
60
10
3630,00
7
3530,00
70
11
3640,00
8
3550,00
80
13
3750,00
9
3580,00
90
14
3800,00
10
3630,00
100
16
3990,00
11
3640,00
M&iacute;nimo
2950,00
12
3700,00
M&aacute;ximo
3990,00
13
3750,00
Promedio
3565,00
14
3800,00
15
3900,00
16
3990,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
228
A 3.20.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS DISUELTOS TOTALES
(mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
7634,00
10
2
15428,00
2
15428,00
20
3
15613,00
3
15613,00
30
5
16025,00
4
15632,00
40
6
16153,00
5
16025,00
50
8
16825,00
6
16153,00
60
10
17317,00
7
16543,00
70
11
17452,00
8
16825,00
80
13
18168,00
9
17284,00
90
14
18347,00
10
17317,00
100
16
18753,00
11
17452,00
M&iacute;nimo
7634,00
12
17799,00
M&aacute;ximo
18753,00
13
18168,00
Promedio
16469,75
14
18347,00
15
18543,00
16
18753,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
229
A 3.21.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
613,00
10
2
639,00
2
639,00
20
3
665,00
3
665,00
30
5
1373,00
4
933,00
40
6
1389,00
5
1373,00
50
8
1572,00
6
1389,00
60
10
1694,00
7
1476,00
70
11
1698,00
8
1572,00
80
13
2211,00
9
1681,00
90
14
2313,00
10
1694,00
100
16
11902,00
11
1698,00
M&iacute;nimo
613,00
12
2167,00
M&aacute;ximo
11902,00
13
2211,00
Promedio
2232,19
14
2313,00
15
3389,00
16
11902,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
230
A 3.22.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS TOTALES (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
11023,00
10
2
17501,00
2
17501,00
20
3
17542,00
3
17542,00
30
5
17843,00
4
17595,00
40
6
18237,00
5
17843,00
50
8
18807,00
6
18237,00
60
10
18965,00
7
18523,00
70
11
19012,00
8
18807,00
80
13
19366,00
9
18889,00
90
14
19476,00
10
18965,00
100
16
27515,00
11
19012,00
M&iacute;nimo
11023,00
12
19172,00
M&aacute;ximo
27515,00
13
19366,00
Promedio
18701,94
14
19476,00
15
19765,00
16
27515,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
231
A 3.23.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE S&Oacute;LIDOS VOL&Aacute;TILES TOTALES
(mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
3542,00
10
2
3557,00
2
3557,00
20
3
4286,00
3
4286,00
30
5
4586,00
4
4526,00
40
6
4629,00
5
4586,00
50
8
5129,00
6
4629,00
60
10
5445,00
7
4892,00
70
11
5632,00
8
5129,00
80
13
7896,00
9
5427,00
90
14
8761,00
10
5445,00
100
16
10955,00
11
5632,00
M&iacute;nimo
3542,00
12
6453,00
M&aacute;ximo
10955,00
13
7896,00
Promedio
5939,69
14
8761,00
15
9319,00
16
10955,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
232
A 3.24.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE FRECUENCIAS DE DEMANDA BIOQU&Iacute;MICA DE
OX&Iacute;GENO (mg/L).
N&uacute;mero
Datos
Percentil
N&uacute;mero
Valor
1
920,00
10
2
1100
2
1100,00
20
3
1100
3
1100,00
30
5
1200
4
1200,00
40
6
1200
5
1200,00
50
8
1300
6
1200,00
60
10
1400
7
1200,00
70
11
1500
8
1300,00
80
13
1800
9
1400,00
90
14
2000
10
1400,00
100
16
2500
11
1500,00
M&iacute;nimo
920,00
12
1600,00
M&aacute;ximo
2500,00
13
1800,00
Promedio
1463,75
14
2000,00
15
2000,00
16
2500,00
ELABORADO POR: Luis David L&oacute;pez Fabara
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