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Resumen
La siguiente investigacion experimental se llevo a cabo en la ciudad de Esmeraldas,
provincia con el mismo nombre, cantén Rioverde, se realizé una charla con el
cuerpo administrativo para obtener el permiso para llevar a cabo el proyecto, se
procedio a la visita del botadero de basura a cielo abierto del cantén Rioverde para
ver el estado del lixiviado donde posteriormente se obtuvo una muestra en la cual
se separd un poco como muestra inicial para su posterior tratamiento, obtuve los
materiales que se consideraban desechos en el mercado municipal de Esmeraldas,
ya obtenido la cascara de camaroén, estopa de coco y esponja (luffa), se procedio
a ser lavadas y secadas, se utilizo el techo de mi casa para realizar el secado de
los materiales organicos del biofiltro, posteriormente las cascaras de camaron se
trituraron, la estopa de coco se la hizo fibra y la luffa fue recortada, con cada
material se armé un biofiltro junto con un poco de carbén activado en cada biofiltro
para experimentar cual de los tres materiales tienen un mejor sistema de remocion
de contaminantes del lixiviado se realiz6 cuatro filtraciones por cada biofiltro para
llevar un conocimiento de la cantidad de contaminante removido hasta llegar a la
cuarta filtracion como muestra final para comparar los resultados de los otros
biofiltros y seleccionar el mejor para su futura implementacién y sirva como un
sistema de recuperacion de agua residuales y se pueda reutilizar el liquido para ser

devuelto a un cuerpo de agua mas grande.

Palabas claves: biofiltro, lixiviado, luffa
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Abstract

The following experimental research was carried out in the city of Esmeraldas,
province with the same name, Rioverde canton, a talk was held with the
administrative body to obtain permission to carry out the project, and a visit to the
waste dump was carried out. open-air garbage from the canton Rioverde to see the
state of the leachate where a sample was subsequently obtained in which it was
separated a little as an initial sample for subsequent treatment, | obtained the
materials that were considered waste in the municipal market of Esmeraldas,
already obtained The shrimp shell, coconut tow and sponge (Luffa), were washed
and dried, the roof of my house was used to dry the organic materials of the biofilter,
then the shrimp shells were crushed, the tow From coconut it was made fiber and
the luffa was cut, with each material a biofilter was assembled together with a little
activated carbon in each biofilter to experiment which of the The three materials
have a better pollutant removal system from the leachate, four filtrations were
performed for each biofilter to keep a knowledge of the amount of contaminant
removed until reaching the fourth filtration as a final sample to compare the results
of the other biofilters and the best be selected for future implementation and serve
as a wastewater recovery system and the liquid can be reused to be returned to a

larger body of water.

Key words: biofilter, leached, luffa
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1. Introduccién

Existe una problemaética relacionada a la generacion de residuos soélidos que ha
escalado a nivel global, mismo que ha sido invisibilizada dentro de las prioridades
de las localidades. Usualmente, los desechos soélidos tienen un ciclo; generacion,
acumulacion temporal, luego recoleccién, transporte y por Gltimo termina con la
acumulacion final de los mismos. Este ciclo en su etapa final resulta perjudicial, ya
que, a partir de la acumulacion, se empiezan a producir impactos negativos en el
sistema ecoldgico, puesto que los basureros o vertederos urbanos se convierten
en focos permanentes de contaminacion (Chaman, 2005).

Para reducir el impacto negativo que tienen las malas practicas de manejo de
desechos solidos, se ha empezado a optimizar los procesos del ciclo antes
mencionado, ademas de que se ha promovido la cultura del reciclaje la cual
también involucra la reutilizacion de los lixiviados luego de un tratamiento. Sin
embargo, en el cantén de Rioverde, no se ha formalizado por parte de las
instituciones competentes, el uso de un “Plan de tratamiento de lixiviado rentable”,
por lo que no existe una reutilizacién del mismo, es por ello, que en la presente
investigacion se busca evaluar de tres tipos de biofiltros, que seran elaborados con
materiales abundantes en el medio y a su vez ecoldgicos (fibra de coco, cascara
de camardn, esponja) para asi determinar cuél proporciona la mayor reduccién de
la contaminacién de los lixiviados.

Se dard a conocer por medio del andlisis fisico — quimico y microbiolégico la
cantidad de remocién de contaminantes que pueden sacar de una muestra de
lixiviado para evaluar cual biofiltro da mejores resultados y a su vez en un futuro

pueda servir como un sistema de recuperacion de agua.
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1.1 Antecedentes del problema

A medida que el desarrollo a nivel global se hace méas evidente, 46,6% en
paises en via de desarrollo en el indice de desarrollo humano desde 1997- 2018,
éste trae consigo una esperanza de vida mayor, lo que implica un mayor consumo
de recursos y a su vez la generacion de residuos aumenta, ya que se busca suplir
de manera eficiente las necesidades de cada individuo (Martinez, et al., 2014).

El avance de la tecnologia permite la accesibilidad a muchos productos, debido
a la facilidad y comodidad que se quiere brindar no se mide la generaciéon de
residuos, los mismos que terminan en por lo general en un botadero a cielo abierto.
Hay que recalcar que la mayoria de los paises en via de desarrollo no cuentan con
una buena gestion de los residuos solidos, en consecuencia, se genera gran
impacto sobre el ecosistema, afectando al recurso suelo, agua y aire. Los lixiviados
se los encuentra cuando los desechos sélidos y organicos estan en proceso de
descomposicion, los mismo que al percolarse contaminan directamente al suelo y
posteriormente al agua (Martinez, et al., 2014).

En el periodo 2002 al 2010 dentro del pais 221 municipios 160 disponian sus
desechos en botaderos a cielo abierto, lo que genera contaminacién al ecosistema
y por ende a los pobladores cercanos a estos sectores afectando su salud
principalmente. Los municipios restantes (60) contaban con pocos criterios
técnicos en el manejo adecuado de os desechos. Debido a esta problemética el
Ministerio del Ambiente en el afio 2009 comenzé procesos administrativos dentro
de los municipios para que estos mejoren la disposicion de sus desechos (MAE,
2014).

En el afio 2010 se cred el Programa Nacional para la Gestion Integral de

Desechos Solidos (PNGIDS), con el cual se prioriza la buena gestion de los
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desechos dentro de Ecuador, esto se lograria a través de estrategias, planes y
actividades de capacitacion que permitan hacer conciencia a la ciudadania de la
importancia de un buen manejo de los desechos, tanto para ellos como para el
ecosistema en general (MAE, 2014).

En el 2016, a nivel nacional el 37,1% de GAD Municipales realizan los procesos
de separacion en la fuente. En la regién Insular tods sus municipios han logrado
implementar dichos procesos, sin embargo, la Costa no, ya que apenas el 9,5%
de los municipios implementan estos procesos (Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos, 2016).

Entre las malas practicas que generan problematicas ambientales, se
encuentra la inadecuada clasificacion de desechos, ya que por lo general se
acostumbra a mezclar todo tipo de residuos sin manejar una clasificacion
especifica, es ahi donde los basureros empiezan a ser un problema que afecta
paulatinamente los recursos naturales de un territorio. El fenédmeno del mal manejo
de desechos no permite que los habitantes de un territorio tengan un ambiente
saludable en el cual desarrollarse ya que, a causa de la acumulacion de residuos
se propagan enfermedades vectoriales y perdidas en el area verde usada también
para la agricultura.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El cantdon Rioverde cuenta con un relleno mecanizado en un area de 3 ha
ubicada en la cabecera parroquial, tiene una recepcion de 19,5 ton/dia y un
pronéstico de vida de 4 afios, el mismo que ya se cumplio, al mismo tiempo que

las piscinas de lixiviados sin tratamientos que son puntos permanentes de
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contaminantes y de mayor proporcion en temporadas lluviosas por el
desbordamiento del mismo (Municipio de Rioverde, 2016).

Existe una situacion alarmante debido al mal manejo de desechos sélidos en el
relleno sanitario de Rioverde, la culminacion del ciclo de vida del relleno sanitario,
lo que llevo a convertirse en un botadero a cielo abierto, esto involucra la llegada
de vectores y contaminacién al airea, suelo y agua; otro punto bastante
considerable son los lixiviados ya que tienen un tratamiento poco o nada eficiente,
cabe recalcar que existe una piscina de oxidacion para el tratamiento del liquido
residual pero ahi termina el proceso estando éste expuesto a la intemperie y
posible filtracion o desbordamiento por lluvia; a pesar de contar con el relleno se
tienen casos de personas que toman otras opciones para le eliminacién de los
desechos; la arrojan a terrenos vacios, la entierran, la queman, la arrojan a rios
(Sistema Nacional de Informacion, 2015).

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Cudl de los tres prototipos permite obtener a través de la biofiltracion del
lixiviado un liquido que cumpla con los limites permisibles establecidos en el
acuerdo 097 A?

1.3 Justificacion de la investigacion

Teniendo en cuenta la situacion en la que se encuentra el relleno sanitario del
canton Rioverde y cada una de las problematicas, el presente trabajo se orienta
hacia la implementacién de biofiltros que ayuden para el tratamiento y limpieza del
lixiviado, para asi posteriormente el agua obtenida, pueda ser utilizada en limpieza,
riego entre otras actividades. A su vez se pretende concientizar a los usuarios sobre

los efectos adversos que pueden generar los lixiviados.
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1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: Cantdn Rioverde (Piscina de retencién de lixiviado del botadero de
basura a cielo abierto de Rioverde) (véase en figura 3).
e Tiempo: 11 meses. (Noviembre (2019) — septiembre (2020))

« Coordenadas: Latitud: 1°05°30°’S - Longitud: 79°40°49”'W.

1.5 Objetivo general
Evaluar tres prototipos de biofiltros a través del cumplimiento de los limites
permisibles para la reutilizacion del lixiviado del botadero de basura a cielo abierto
del canton Rioverde de la provincia de Esmeraldas.
1.6 Objetivos especificos
» Caracterizar los lixiviados generados en el cantdon Rioverde a través de
analisis fisicos - quimicos y microbiolégicos para el conocimiento del estado
inicial del tratamiento.
= Analizar la retencibn de contaminantes en los procesos de biofiltracion
mediante andlisis fisicos - quimicos y microbiolégicos para ser utilizado como
sistema de recuperacion de agua.
* Proponer el tratamiento mas idéneo para la retencion de contaminantes en el
lixiviado.
1.7 Hipétesis
Por lo menos, un biofiltro muestra resultados favorables en el tratamiento y
limpieza de lixiviado permitiendo obtener agua dentro de los limites permisibles del

acuerdo 097 A, sirviendo como método alterno y viable.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Ante la problemética acerca de la disposicion final de los residuos solidos se
realizé un estudio en el relleno sanitario de la ciudad de Tuxla Gutierrez, Chiapas,
México. Se utilizé un biofiltro semi-aerobico, en donde se monitore6 por 8 meses
consecutivos y se obtuvieron eficiencias de remocion del DQO entre 60 a 90 %. En
consecuencia a estos resultados, se demostré6 que los biofiltros pueden ser
utilizados como una alternativa sistematica para el pretratamiento de lixiviados
(Lozano, Bautista, Diaz, Gutiérrez, y Martinez, 2016).

En el estudio realizado por Bautista (2018), se evaluo la eficiencia de remocion
de materia organica en lixiviados de rellenos sanitarios de Tuxtla Gutiérrez —
Chiapas, utilizando un sistema de biorreactores, para lo cual se clasifico los tipos
de lixiviados bajo los siguientes pardmetros DQO, DBO5, pH y alcalinidad;
posteriormente, se monitore6 los materiales estabilizadores utilizados en los
biorreactores (biofiltros). En este estudio se pudo evidenciar una remocién del 98%,
es por esto, que teniendo en consideracién el gran volumen de RSU que se
generan diariamente, es posible considerarlo como una tecnologia promisoria en
el tratamiento de lixiviados y una alternativa amigable con el medio ambiente en el
manejo de los residuos solidos.

De acuerdo con el andlisis realizado por Giraldo (2018), se describieron varias
alternativas tecnoldgicas (AT) y sus variados beneficios desde un punto de vista
equilibrando lo ambiental, higiénico y logistico. Se evidencidé que la alternativa
tecnoldgica tipo biorreactor (con biofiltros) es considerada por sus caracteristicas

como la mejor opcidn para la gestion de los residuos solidos.
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La investigacion realizada en Santiago de Cali por Garcia y Salazar (2018),
explica a través de una revision bibliografica la importancia de realizar una
caracterizacion de los lixiviados, ya que estos presentan una composicion diferente
en cada lugar donde se encuentren e incluso dentro del mismo relleno sanitario
pueden presentar composicion diferente, esto debido a la cantidad de residuos que
lleguen o a la presencia de precipitaciones dentro de la zona. Ademas, se
presentan los métodos por los cuales se puede tratar los lixiviados, mencionando
que los procesos de filtracion, que ayudan en la remocion de compuestos organicos
e inorganicos y con su concentracion ocasional de metales pesados.

En el estudio de Dia, Drogui, Buelna, y Dubé (2018), aseguran que el proceso
de electrocoagulacion y biofiltracion son la base de un eficiente tratamiento de
lixiviados eliminando contaminantes organicos e inorganicos. Mediante la
aplicacion de la electrocoagulacién combinada con biofiltros se pudo remover el 37
+ 2% de la DQO total inicial, adicionalmente parametros como la turbidez, el color
verdadero, el zinc (Zn) y el fésforo (P) disminuyeron considerablemente por este
método obteniéndose 82 + 2.7%, 60 + 13%, 95 + 2.6% y 82 + 5.5% de eliminacion
para cada parametro.

En el andlisis de medios porosos para la eliminacion de contaminantes organicos
e inorganicos, realizado por Emad, Fayq, y Rawaa (2018); se menciona que, el
camardén es considerado como un componente de bioadsorcion de metales
pesados, los mismos que suelen encontrarse en los lixiviados por ende son una
buena opcion para la elaboracion de biofiltros.

Para el tratamiento de aguas contaminadas, actualmente se hace uso de

opciones eco-frendly. Por ello, dentro del estudio de Prodanovica, Zhangb, Hatta,
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McCarthya, y Deleticab (2018), se prob6 el rendimiento en la eliminacion
hidraulica y de contaminantes de seis mezclas diferentes con medios de filtracion
base de coco y perlita en un experimento de columna, donde se evidencié que para
un caudal bajo de agua contaminada se odia usar mayor proporcion de fibra de
coco, de forma contraria ocurria si el caudal era mayor, entonces, se tenia que usar
una proporcion menor de fibra de coco.

En un estudio realizado en la ciudad de Guayaquil, se evalu6 la capacidad de la
cascara de camaroén en la depuracion de aguas de una industria procesadora de
salsas. Mediante la utilizacion de métodos quimicos se extrajo el quitosano en un
88% presente en el camardn que sirve como biocoagulante para ser usado en la
descontaminacién del agua. Es por ello, que es considerado una buena opcion
dentro del tratamientos de aguas en sus distintos usos (Rivera y Salazar, 2019).

En el trabajo de investigacion de Mendez y Pozo (2019), se evalué la capacidad
de absorcion de plomo de la cascara de camarén, en el cual se demostré una
adsorcién del 96% en un lapso de 30 minutos, lo que lo convierte en una excelente
opcién para deshacerse de metales pesados sin necesidad de extraer quitina o
quitosano de la materia prima ya que para muchos se muestra costosa su

extraccion.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1. Desechos sdlidos.

Los desechos sélidos son todas aquellos productos, subproductos o sustancias
provenientes de las actividades humanas, los cuales se encuentren en un estado
semisolido y sdlido (Correa y Lozano, 2019).

Torres (2018), lo define como un desperdicio solido o semisdlido que puede
generarse de una fuente animal o vegetal que puede degradarse.

2.2.2. Caracterizaciéon de residuos.

La caracterizacion es una actividad mediante la cual se hace una clasificacion
de los desechos de acuerdo a su composicion, las mas basica es dividirlos en
organicos e inorganicos luego este segundo grupo se lo puede separar de la
siguiente manera; plastico, cartén, papel, desechos sanitarios, entre otros
(Ministerio del Ambiente, 2016).

2.2.3. Residuos liquidos.

Estos estan directamente ligados a las aguas generadas en las viviendas en la
ducha, en el bafio, el agua usada para lavar los platos, entre otras (Ecocentury,
2017).

2.2.4. Residuos peligrosos.

Estos son los que ocasionan afectaciones a las personas y al medio amiente en
general ante su exposicién a ellos (Ecocentury, 2017).

2.2.5. Residuos reciclables.

Los residuos reciclables son aquellos a los que se les puede de una segunda

vida, mediante una transformacion de los mismos (Ecocentury, 2017).
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2.2.6. Botadero.

También conocido como vertedero, es un sitio el cual se ha denominado para
la disposicion de los residuos, sin embargo, no cuenta con las estipulaciones
técnicas establecidas para evitar la contaminacion al ecosistema en general
(Ministerio del Ambiente, 2016).

2.2.7. Relleno sanitario.

Es un lugar destinado para colocar los desechos, pero cuenta con las técnicas
adecuadas para evitar la contaminacion del medio ambiente (Ministerio del
Ambiente, 2016).

Segun Ullca (2006), es un lugar donde se dispone la basura en forma de capas,
habiendo previamente impermeabilizado el suelo para evitar la contaminacion de
los acuiferos. Menciona, ademas, que la ejecucion de esta técnica permite
recuperar espacios degradados por actividades mieras.

2.2.8. Reciclaje.

Segun la definicion de Guerra (2018), es la actividad mediante la cual personas
recolectan residuos catalogados como tal, luego estos son convertidos en otros
productos dandoles una nueva vida til a productos que antes fueron descartados.

Beneficios del reciclaje tocan dos puntos importantes, como lo son; i)
econOmico, en el caso de las personas comunes al momento de no tener que
comprar cierto producto al reciclarlo, en el caso de las empresas pueden ahorrar
material al usar uno proveniente del reciclaje; ii) ambiental, al momento de reciclaje
se reduce el uso de los recursos naturales y los no renovables, se evita la
contaminacion en la generacion de nuevos productos (Villalba, Cepeda,

Rodriguez, y Moreno, 2018).
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2.2.9. Lixiviados.

Es un liquido proviniendo de los rellenos sanitarios y su composicion estara
definida por la edad del relleno, el clima y el tipo de residuos que lleguen al
vertedero (Richard, 2018). Dentro de sus caracteristicas se encuentran algunas
gue son nocivas tanto para las personas como el ecosistema en general, es por
eso que se trata de regular su disposicion (Renoua, Givaudana, Poulaina,
Dirassouyan, y Moulin, 2008).

2.2.10. Infiltracién.

Es el proceso mediante el cual un liquido entra en los espacios (poros) en el
suelo y se conduce hacia el interior del mismo pudiendo llegar a cuerpos de aguas
subterraneos (Hdolting y Coldewey, 2018).

2.2.11. Contaminacion.

Es contaminacién, la presencia de agentes que alteren de manera negativa al
ecosistema y que sean perjudicial también para el ser humano, los mismos que
pueden ser fisicos, quimicos bioldgicos (Cuidemos el planeta, 2018).

2.2.12. Biofiltro.

Son dispositivos disefiados segun el caso a tratar, tienen como funcién la
remocion de contaminantes del agua, para esto existen muchas combinaciones de
materiales e incluso organismos que son utilizados para la elaboracion de estos
biofiltros (Herrera y Rey, 2018).

2.2.13. Propiedades de la cascara de camaron.

El camarén mas utilizado en la industria camaronera en paises como México, y

Ecuador es el Litopenaeus vannamei, mismo que llega a medir hasta 23cm

representando hasta una produccion nacional del 95% en esta industria. Es
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conocido comunmente como “camarén blanco del pacifico”, por lo general se lo
encuentra en un ambiente marino y estuarino, pesa entre 30 y 45 g (Ibarra 2019).

Utilizar los desechos que genera la industria camaronera para purificar aguas
residuales a un bajo costo es posible en Ecuador. propone convertir la cAscara de
camardn en una alternativa sostenible, sustentable y amigable con el
medioambiente (Alava, 2015).

Las cascara de camardn posee propiedades de alta calidad que reemplazan
ciertos productos quimicos por algo natural, entre los principales estan; el
contenido de quitina y quitosano que puede ser usado como bio-coagulante,
también tienen la capacidad de absorber ciertos metales pesados (Alava, 2015).

El tiempo de saturacion del filtro (cuando la cascara ya no tiene la capacidad de
absorber mas metales) en laboratorio ha sido de dos horas, pero a nivel industrial
el tiempo de saturacidbn serd mayor porque se utilizarian mas cantidades de
cascara en diferentes tipos de caudal. Con esto podemos reducir los metales que
llegan a los rios (Gémez S. A., 2017).

2.2.14. Propiedades de la fibra de coco.

El coco es una fruta comestible obtenida del cocotero, la palmera més cultivada
a nivel mundial. La especie utilizada fue Coco naciera, misma que es una palmera
perteneciente a la familia de las Arecaceae. Su presencia es muy notoria en climas
tropicales y se las pueden encontrar en el mar Caribe, océano indico y Pacifico.
En cuanto a sus caracteristicas fisicas, ésta puede llegar a tener una altura de
hasta 5 metros, las flores del cocotero son poligamomonoecias, con las flores

masculinas y femeninas en la misma inflorescencia (Aulestia 2020).
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Tiene dos cascaras: una externa que es fibrosa y verde (estopa), y otra interna
qgue es dura, vellosa y marron que tiene adherida la pulpa, que es blanca y
aromatica, la que almacena el contenido de agua (hueso) (Alas, 2010).

Sus principales componentes son la celulosa y lignina. Esta Ultima, provee la
resistenciay rigidez a la fibra. Se encuentra dentro de la categoria de fibras fuertes
igual que el henequén, pita, agave y abaca. Estas caracteristicas, hacen que la
fibora de coco sea un material versatil que puede ser utilizado en cuerdas,
colchones, alfombras, cepillos, entre otros (Alas, 2010).

La capacidad de usarse como filtro de aguas contaminadas es bastante
aceptable, ayuda a la reduccion de DBOs y DQO. Contribuye en la reduccién del
cromo, ademas, presenta alta durabilidad por lo que puede estar en procesos de
filtracion de hasta 60 dias (Yanza, 2017).

2.2.15. Propiedades del carbdn activado.

Los carbones activados se obtienen de materiales con alto contenido de carbén
como carbones, petréleo y desechos vegetales o animales mediante tratamientos
guimicos o fisicos que incrementan su porosidad de manera que puedan adsorber
una gran cantidad de sustancias (Colpas, Taron, y Gonzalez, 2017).

El carbdn activado presenta buena capacidad de absorcion frente a cuerpos de
aguas residuales, en la cuales ayuda en la remocion de DQO y cromo (Mera,
2018).

Una de las alternativas es el uso de residuos agricolas, como precursores de
carbones activados. Se ha comprobado que estos materiales lignoceluldsicos son
precursores idéneos para la produccion de carbones activados con alta porosidad,
ademas han sido usados exitosamente en la adsorcion de contaminantes de aguas

(Gerardo, Marlene, Velasquez, Julio, y Santiago, 2016).
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2.2.16. Propiedades de luffa.

Es conocida como la esponja de la naturaleza, u nombre cientifico es Luffa
aegyptiaca. Se adapta perfectamente en un clima tropical ya que necesita
abundante calor y humedad para desarrollarse. Los frutos de esta planta llegan a
tener una longitud de 30 centimetros, cabe mencionar que al secarse estos frutos
se convierten en un material fibroso, mismo que por sus caracteristicas sirve como
sustituto de las esponjas sintéticas (luffa, 2018).

Esta esponja es originaria del viejo mundo Asia o Africa, sus frutos suelen
arrojar longitudes entre los 10 a 30 por 4 a 7 cm, grandes, cilindricos, verdes con
bandas verde oscuro y manchas verdes claro, posteriormente tornandose pardas,
con dehiscencia (apertura) en un poro terminal, secos, con el interior fibroso;
pedunculo de 2 a 15 cm de longitud (Janick y Paull 2008).

Es una planta con caracteristicas anuales, mismas que le permite florecer y
echar frutos durante todo el afio en las condiciones adecuadas. Desde el punto de
vista biologico, se la considera como una planta oportunista que es trepadora y se
beneficia de otras plantas (Janick y Paull 2008).

Utilizar fibras de luffa para el tratamiento de agua potable y de aguas residuales
industriales, destacando que sus ventajas adicionales se refieren a su economia,
no toxicidad, sostenibilidad y biodegradabilidad. La luffa es un bio-adsorbente
eficaz, capaz de retener metales pesados en sus nano-fibras. (Ricardo, Juan, &
Diego, 2017).

2.3 Marco legal

2.3.1. Constitucién de la Republica del Ecuador.

Titulo quinto

Seccion cuarta

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:
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1. Planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes de
ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacion nacional,
regional, provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la ocupacion del
suelo urbano y rural.

. Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en el canton.

. Planificar, construir y mantener la vialidad urbana.

4. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de
aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento
ambiental y aquellos que establezca la ley.

Capitulo segundo

Biodiversidad y recursos naturales

Seccion primera

Naturaleza y ambiente

Art. 397.- Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente

sano y ecolégicamente equilibrado, el Estado se compromete a:

Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacién

ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo

sustentable de los recursos naturales.

Regular la produccién, importaciéon, distribucién, uso y disposicion final de

materiales toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente.

Seccidén séptima

Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral

de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos

asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en
las fuentes y zonas de recarga de agua.

Seccidén séptima

Biosfera, ecologia urbanay energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de

practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias

renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el derecho
al agua.

Art. 415.- Los gobiernos autbnomos descentralizados desarrollaran programas

de uso racional del agua, y de reduccién reciclaje y tratamiento adecuado de

desechos solidos y liquidos.

w N

2.3.2. Codigo Organico de Organizacién Territorial Autonomiay
Descentralizacion, COTAAD.

Art. 54.- Funciones. - Son funciones del gobierno autonomo descentralizado
municipal las siguientes:

k) Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio
cantonal de manera articulada con las politicas ambientales nacionales;

Art. 137 Parrafo IV.- Las competencias de prestacion de servicios publicos de
alcantarillado. Depuracion de aguas residuales, manejo de desechos soélidos, y
actividades de saneamiento ambiental, en todas sus fases, las ejecutaran los
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gobiernos autébnomos descentralizados municipales con sus respectivas
normativas. Cuando estos servicios se presten en las parroquias rurales se
debera coordinar con los gobiernos autbnomos descentralizados parroquiales
rurales.

2.3.3. Cadigo Organico Ambiental COA.
Capitulo Il
De las facultades ambientales de los gobiernos
autonomos descentralizados
Art. 27.- En el marco de sus competencias ambientales exclusivas y
concurrentes corresponde a los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Metropolitanos y Municipales el ejercicio de las siguientes facultades, en
concordancia con las politicas y normas emitidas por los Gobiernos Autdnomos
Provinciales y la Autoridad Ambiental Nacional:
Elaborar planes, programas y proyectos para los sistemas de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de residuos o desechos sélidos.
Capitulo V
Calidad de los componentes abidticos y estado de los componentes
bioticos
Art. 196.- Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales deberan
contar con la infraestructura técnica para la instalacion de sistemas de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de
conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo,
deberan fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion,
siempre y cuando estas recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que
exija la autoridad competente y no se afecte la salubridad publica. Cuando las
aguas residuales no puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su tratamiento
debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras, los suelos
o la vida silvestre.

Titulo V

Gestion Integral de Residuos y Desechos

Capitulo |

Disposiciones generales

Art. 225.- Politicas generales de la gestion integral de los residuos y desechos.
Seran de obligatorio cumplimiento, tanto para las instituciones del Estado, en
sus distintos niveles y formas de gobierno, regimenes especiales, asi como para
las personas naturales o juridicas, las siguientes politicas generales:

El fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorizacién de los residuos y
desechos, considerandolos un bien econdémico con finalidad social, mediante el
establecimiento de herramientas y mecanismos de aplicacion.

El estimulo a la aplicacion de buenas practicas ambientales, de acuerdo con los
avances de la ciencia y la tecnologia, en todas las fases de la gestion integral
de los residuos o desechos.

Capitulo Il
Gestion Integral de Residuos y Desechos Sdélidos no Peligrosos
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Art. 231.- Los Gobiernos Autébnomos Descentralizados Municipales o
Metropolitanos seran los responsables del manejo integral de residuos solidos
no peligrosos y desechos sanitarios generados en el &rea de su jurisdiccion, por
lo tanto, estan obligados a fomentar en los generadores alternativas de gestion,
de acuerdo al principio de jerarquizacion, asi como la investigacion y desarrollo
de tecnologias. Estos deberan establecer los procedimientos adecuados para
barrido, recoleccion y transporte, almacenamiento temporal de ser el caso,
acopio y transferencia, con enfoques de inclusion econémica y social de
sectores vulnerables. Deberan dar tratamiento y correcta disposicion final de los
desechos que no pueden ingresar nuevamente en un ciclo de vida productivo,
implementando los mecanismos que permitan la trazabilidad de los mismos.
Para lo cual, podran conformar mancomunidades y consorcios para ejercer esta
responsabilidad de conformidad con la ley. Asimismo, seran responsables por
el desempefio de las personas contratadas por ellos, para efectuar la gestion
de residuos y desechos sdlidos no peligrosos y sanitarios, en cualquiera de sus
fases.

2.3.4. Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua

Capitulo llI

Derechos de la naturaleza

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a
la conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para
todas las formas de vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene
derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacién, regulacion, recarga,
afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares;

b) El mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de
los ecosistemas y la biodiversidad,;

c) La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidrologico;

d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacion; y,

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los
suelos.

2.3.5. Acuerdo Ministerial 097-A Reféormese el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): 2015

5.2.4 Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua
dulce 5.2.4.1 Dentro del limite de actuacién, los municipios tendran la facultad
de definir las cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores de los
sujetos de control, como resultado del balance de masas para cumplir con los
criterios de calidad para defensa de los usos asignados en condiciones de
caudal critico y cargas contaminantes futuras. Estas cargas maximas seran
aprobadas y validadas por la Autoridad Ambiental Nacional y estaran
consignadas en los permisos de descarga. Si el sujeto de control es un
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municipio, este podra proponer las cargas maximas permisibles para sus
descargas, las cuales deben estar justificadas técnicamente; y seran revisadas
y aprobadas por la Autoridad Ambiental Nacional.

5.2.4.9 Las aguas residuales que no cumplan con los parametros de descarga
establecidos en esta Norma, deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual
fuere su origen: publico o privado. Los sistemas de tratamiento deben contar
con un plan de contingencias frente a cualquier situacion que afecte su

eficiencia.
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de lainvestigacion
3.1.1Tipo de investigacion

3.1.1.1. Investigacion documental

La investigacion documental basa su desarrollo en la busqueda de documentos
y personas oficiales, asi mismo dentro de la presente investigacion se busca
obtener la informacién a través de articulos cientificos, tesis de pregrado, tesis de
posgrado, tesis de maestrias, doctorados, articulos de periddicos (Parraguez,

Chunga, Flores, y Romero, 2017).

3.1.1.2. Investigacién descriptiva

Este tipo de investigacion se basa en hechos, realizando una interpretacion
correcta de esos hechos, descubriendo algunas caracteristicas fundamentales de
conjuntos similares de fenomenos, de modo que, en la presente investigacion se
busca demostrar si los biofiltros disminuyen la carga contaminante de los lixiviados
como lo demuestran otros autores en diferentes condiciones (Tamayo, 2004).

3.1.1.3. Investigacion experimental

Este tipo de investigacibn pone en situacién controlada variables
independientes. Las mismas que seran sometidas a varios estimulos y
posteriormente se medira las reacciones; en consecuencia, a través del uso de la
investigacion experimental se realizara prueba con tres filtros diferentes los mismos
que estaran compuestos de material biodegradable para tratar lixiviados como lo
son; fibra de coco, esponja, cascara de camaron (Gomez M., 2006).

3.1.1.4. Disefo de investigacion

La presente investigacion se considera como un trabajo experimental, debido a

gue se evalud la eficiencia de tres tipos de biofiltros que fueron aplicados en
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lixiviados provenientes del relleno sanitario de Rioverde, con los cuales se logro la
remocion de contaminantes, obteniendo un agua dentro de los parametros
establecidos en el acuerdo 097 A. Los biofiltros estan elaborados con materiales
biolégicos (cascara de camaron, fibra de coco y carbén activado).
3.2 Variables
3.2.1 Variable independiente
* Muestras de lixiviado (ml)
* Temperatura (C°)
* Humedad (%)
* Frecuencia de filtraciones (n veces)
3.2.2 Variable dependiente

» Solidos totales (mg/L)

+ Coliformes fecales (NMP/ml)

* Turbidez (NTU)

» Potencial hidrogeno pH (Niveles de pH)

3.2.3 Tratamientos

En la tabla 1, se observan los tres tratamientos planteados para la presente
investigacion en los cuales se usara material biodegradable, como lo son cascara
de camardn, fibra de coco y esponja adicionando carb6n activado.

Tabla 1. Tratamientos a usar

Tratamiento Coagulante Porcentaje
aproximado

T1 Céascara de camardn + carbén activado 70% + 30%

T2 Fibra de coco + carbén activado 70% + 30%

T3 Esponja + carbén activado 70% + 30%

Tabla de porcentajes de materiales organicos que se uso para realizar el biofiltro
Almeida, 2020.
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3.2.4 Disefio experimental

Dentro de la presente investigacion se utilizd un disefio completamente al azar

ya que se usaran tres tratamientos diferentes con cuatro repeticiones cada uno.

3.2.5 Recoleccion de datos

La recoleccion de las muestras de lixiviados se realizé in situ, siguiendo lo

establecido en la Norma Técnica Ecuatoria INEN 2169, para calidad de agua y

muestreo, manejo y conservacion de las muestras. Se ejecuté muestreos puntuales

en las piscinas de almacenamiento de lixiviado del relleno sanitario del canton

Rioverde, en el cual se tomd un volumen aproximado de 16 litros. Luego de esto

fueron llevadas al laboratorio de la Universidad Agraria del Ecuador para la

caracterizacion previa y posterior a los tratamientos, mismas que seran

comparadas con los limites permisibles expuestos en el Acuerdo Ministerial 097 A.

3.2.5.1. Recursos

Para llevar a cabo la presente investigacion se hara uso de:

Recursos humanos: Tutor asignado para dirigir el trabajo (Ing. Diego Arcos
Jacome) y estudiante que realizara el trabajo (Sr. Max Almeida),

Recursos materiales: Cuaderno, guantes, mascarillas, gorros, toalla de
papel, recipientes (botellas de polietileno de alta densidad de 1 litro), vasos
de precipitacion, jeringas, agitador magnético, filtros para solidos
suspendidos, filtros de fibra de vidrio, botas de caucho, hielo, placas
petrifilm, muestras de lixiviado.

Recursos bibliogréficos: Tesis de grado, articulos de revistas, libros, sitios

web, leyes, entre otros.
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Equipos: Laptop, impresora, crondmetro, pH metro, turbidimetro, matraz,
pipeta, probeta, balanza analitica, balde, molino, estufa, bomba de vacio,
incubadora, contador de colonias.

3.25.2 Métodos y técnicas

A continuacion, se observa el diagrama de flujo del procedimiento a ejecutarse

para la realizacion de la tesis.

Recoleccion de Tratamiento

Bluqueda de 5 . 5 previo del
informacion matﬁlrtl%l Spara material para
filtros
|
\]
Elaboracion de 5 mTuoerQSZs(,jg e 5 Caracterizacion
biofiltros S de lixiviados
|
\]
e Realizacion de
: . Andlisis post-
Ejecucion de : . . Propuesta para el
ensayo tratﬁg\'/?;dtg del tratamiento de

lixiviados

Figura 1. Diagrama de proceso de la tesis
Almeida, 2020.

« Busquedade informacién: Dentro de este punto se busco toda la informacion
necesaria para ampliar los conocimientos acerca del tema y crear una
investigacion de calidad, para lo cual se us6 de libros, revistas cientificas,
documentos de sitios web, sitios web, entre otros.

* Recoleccion de material para filtros: Se recolecto el material suficiente para
la elaboracién de los filtros, los mismos que son las cascaras de camardén, fibra

de coco y esponja.
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Tratamiento previo del material para filtros: En esta etapa se sometio a los
materiales del filtro a un secado, buscando que tengan la menor cantidad de
humedad posible. Este proceso durd 3 dias para la fibra de coco y la esponja
luffa 24h, en cuanto a la cascara de camaron 48h.

Elaboracion de biofiltros: Se fabricaron los biofiltros con el uso de botellas

plasticas de 2 L, misma que tienen una altura de 29cm y un diametro de 10cm.

10cm

N
N

29cm

NS

Tomas de muestras de lixiviados: La toma de muestras se realiz6 con un
muestreo aleatorio simple, teniendo en cuenta el volumen de piscina de
lixiviados (16.77 m?), aplicando la siguiente férmula se determiné el tamafio de
la muestra:
. ZZ Ny,
e2(N—1)+ ZZ pq

Donde: n = Tamafio de la muestra

Z2 = Valor Z asociado al nivel de significancia (99% de confianza =2,576)
N = Universo de la poblacién (16.77 m?3)

e? = Error de distribucién (0,01)

p = Probabilidad de éxito (0,5)

g = Probabilidad de fracaso (0,5)

B (2,576)% (16,77m3)(0,5)(0,5)
"= 0,0D2(1677m3 — 1) + (2,576)% (0,5)(0,5)
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o — 27820 _ 16,75
1,66 L

« Caracterizacion de lixiviados: Para llevar a cabo esta actividad se traslado las
muestras al laboratorio de la Universidad Agraria del Ecuador, donde se realizé
los analisis para los parametros establecidos.

Solidos totales (mg/L)

Potencial hidrogeno pH (Niveles de pH)
Coliformes totales (NMP/ml)

Turbidez (NTU)

Parametro fisico: (Turbidez)

Turbidez (NTU)

Para la medicion de la turbidez se utilizo el turbidimetro portatil marca: Hach, ya
qgue brinda una facilidad de uso y precisién incomparables en la medicién de la
turbidez, los resultados seran expresados en NTU (Hach, 2019). Para la medicién
de las muestras seran puestas en vasos de precipitacion de 250 ml.

Parametros Quimicos: (pH, sélidos totales)

El pH.

Para la medicion del pH se utilizé el método potenciométrico, donde se pusa la
muestra en vasos de precipitacion de 250 ml y luego se proseguid a utilizar el pH-
metro portatil marca Oakton, ya que en la medicién del pH tiene resultados
perfectos (Biomed Instruments, 2019).

Solidos totales (mg/l)
Para la medicién de los sdlidos totales se empled la Estufa Conveccién Natural

marca Poleco a una temperatura de 105 °C. Las muestras para ser medidas fueron
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puestas en capsulas de porcelana de 250 ml. Para su calculo se aplicé la siguiente

formula (Guzman, Renderos, y Guerrero, 2005):

(b—a)*1000
ml de muestra

Solidos totales mg /L =

Donde:

A: Peso de la capsula vacia.

B: Peso de la capsula mas el residuo.

Parametro Microbioldgico

Coliformes fecales (NMP)

La medicién de parametros biolégicos como los coliformes fecales se realiz6
mediante las placas 3M Petrifilm Cat 6414 (3M Ciencia Aplicada a la vida, 2017).

Las muestras fueron puestas envases acondicionados, donde con el transfer
pipetas se colocaron hacia las placas 3M Petrifilm Cat 6414 y luego pasaron por
una incubadora donde se espero los resultados correspondientes.

Consiste que la muestra pase por un proceso especifico de inoculacion,
incubacion y por altimo la interpretacion de los resultados que fueron expresados
en NMP/100. Este proceso y los resultados de este método son eficaces y
confiables ya que permite separar los tipos de coliformes presentes en el agua,
detallandolos con colores como indicador (3M Ciencia Aplicada a la vida, 2017).

Ejecucidon de ensayo: En la ejecucion del ensayo se aplico los tres filtros para
el lixiviado, se realizo las 4 filtraciones para la obtencién de agua con una calidad
aceptable, para asi medir la eficiencia de cada uno de los filtros.

Andlisis post-tratamiento del lixiviado.
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Luego de la aplicacion del ensayo se realiz6 una caracterizacion del lixiviado
resultante y determinar si los filtros son o no eficientes para el tratamiento de los
mMismos.

Realizacién de propuesta para el tratamiento de lixiviados.

Finalmente, mediante un analisis de los resultados obtenidos se realizd6 una
propuesta con el filtro de mayor eficiencia para el tratamiento de lixiviados.

3.2.6 Analisis estadistico

Se usé un andlisis estadistico descriptivo e inferencial, donde la primera se usé
para representar graficamente los datos, por otro para lado el andlisis inferencial
se plante6 un modelo matemético basandonos en el disefio completo al azar a
través de la prueba de ANOVA, debido a que se probaron tres filtros y su influencia
en la descontaminacién del lixiviado, planteandose las siguientes hipotesis;

Ho: La capacidad de remocion de contaminantes en los tres filtros es igual.

Ha: La capacidad de remocion de contaminantes en al menos uno de los tres

filtros es diferente.



4. Resultados
4.1 Caracterizacion de los lixiviados generados en el canton Rioverde através
de andlisis fisico, quimico y bioldgico antes del tratamiento.

Para realizar el andlisis previo acerca del estado de los lixiviados presentes en
el relleno sanitario del canton Rioverde, se procedié a definir el &rea de estudio,
misma que se encuentra ubicada en la cabecera parroquial manteniendo una
recepcion aproximada de 19,5 ton/dia de desechos sdlidos. Para ello se procedi6

a su identificacion a través del software Google Earth.

-

1,0530848 -79,4049879

65,124836

Figura 2. Punto de muestreo, para la ejecucion del muestreo se siguid las medidas
establecidas en el Acuerdo Ministerial 097A, entonces se procedié a tomar una
muestra puntual en la piscina de lixiviado ubicada en el relleno sanitario, luego fue
llevada al laboratorio y se analizaron los pardmetros establecidos previamente
obteniéndose los siguientes resultados.

Almeida, 2020.
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Tabla 1. Caracterizacién inicial de lixiviado

Parametro Unidad Resultado inicial
Ph mg/L <8.03
Coliformes fecales NMP/100m| 2700
Turbidez NTU 628
Solidos totales mg/L 8005.1

En la tabla se muestra el estado inicial del lixiviado para conocer los valores en los
cuales se comparara con los resultados obtenidos en el proceso de biofiltracion de
los diferentes prototipos de biofiltros.

Almeida, 2020.

4.2 Analisis de la retencion de contaminantes después de los procesos de
biofiltracion mediante analisis fisico - quimicos y microbiolégico.

Dentro del segundo objetivo se realizé la medicion de los parametros de
evaluacion, luego de la utilizacion de cada uno de los biofiltros aplicando cuatro
repeticiones en cada uno, obteniéndose los resultados que se presentan en las
siguientes tablas y figuras.

Para mejor comprension de las tablas se us6 acronimos los cuales se definen
de la siguiente manera:

NF= Numero de filtraciones

FC= Fibra de coco

EL= Esponja luffa

C= Camarén
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4.2.1 Parametro fisico.

Tabla 2. Resultados de turbidez

NF Biofiltros Unidad
FC EL C

1 38.9 225 78.9 NTU

2 8.66 15.9 50.1 NTU

3 6.57 10.7 42.8 NTU

4 4.23 10.1 29.3 NTU

En la tabla se muestran los datos obtenidos de turbidez luego de la aplicacién de
los biofiltros FC (fibra de coco), EL (esponja Luffa) y C (camarén), notandose que,
los valores mas bajos se encuentran en la cuarta repeticion y el biofiltro con mejor
remocion de turbidez es FC.

Almeida, 2020.
r4
r3
r2
rl
0 20 40 60 80 100
rl r2 r3 r4
C 78,9 50,1 42.8 29,3
EL 225 15,9 10,7 10,1
FC 38,9 8,66 6,57 4,23

Figura 3. Resultados de turbidez, en la figura se aprecia la eficiencia de los
biofiltros referentes a turbidez, en las repeticiones realizadas, se demostrd que los
niveles de turbidez disminuyen en cada repeticion, sin embargo, la mayor remocion
se logro con la aplicacion de FC.

Almeida, 2020.
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Tabla 3. Anélisis estadistico de Turbidez

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3375,92 2 1687,96 6,87 0,0155
biofiltro 3375,92 2 1687,96 6,87 0,0155
Error 2212,44 9 245,83
Total 5588,36 11

En la tabla se observa el analisis estadistico realizado mediante la aplicacion de
ANOVA, mismo que nos indica que existe diferencia significativa entre los tipos de
biofiltros aplicados ya que se tiene un p-valor menor al nivel de significancia (0.05).
Almeida, 2020.

Tabla 4. Test de Duncan para turbidez

Biofiltro Medias n E.E.

FC 14,59 4 7,84 A

EL 14,8 4 7,84 A

C 50,28 4 7,84 B

Adicionalmente se aplicd el test de Duncan donde se hall6 similitud entre el
tratamiento FC y EL estadisticamente hablando.

Almeida, 2020.

4.2.2 Parametro quimico.

Tabla 5. Resultados de pH

NF Biofiltros

FC EL C
1 7.60 7.28 7.54
2 7.57 7.26 7.16
3 7.43 7.04 6.74
4 7.30 6.87 6.67

En la tabla 5, se observan los resultados de pH luego de la aplicacion de los
biofiltros FC (fibra de coco), EL (esponja Iuffa) y C (camardn), notandose que, los
valores mas bajos se encuentran en la cuarta repeticion y el pH mas establece se
consiguio con el biofiltro EL en la tercera repeticion.

Almeida, 2020.
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6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

rl r2 r3 r4

muC 7,54 7,16 6,74 6,67

mEL 7,28 7,26 7,04 6,87

mFC 7,60 7,57 7,43 7,30

Figura 4. Resultados de pH, muestra el comportamiento del pH en cada una de las
repeticiones tras la utilizacion de los biofiltros (FC, EL, C).

Almeida, 2020.
Tabla 6. Analisis estadistico de pH
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3375,92 2 1687,96 6,87 0,0155
Biofiltro 3375,92 2 1687,96 6,87 0,0155
Error 2212,44 9 245,83
Total 5588,36 11

Es posible observar el andlisis estadistico realizado mediante la aplicacién de
ANOVA, mismo que manifiesta diferencia significativa entre los pH obtenidos tras
la utilizacion de los tres tipos de biofiltros aplicados ya que se tiene un p-valor menor
al nivel de significancia (0.05).

Almeida, 2020.



46

Tabla 7. Test de Duncan para pH

Biofiltro Medias n E.E.

FC 14,59 4 7,84 A

EL 14,8 4 7,84 A

C 50,28 4 7,84 B

Se uso el test de Duncan donde se encontrd similitud entre el tratamiento FC y EL
estadisticamente hablando.

Almeida, 2020.
Tabla 8. Resultados de solidos totales

NF Biofiltros Unidad
FC EL C mg/L

1 1041,83 1001,78 2102,02 mg/L

2 701,15 660,93 1001,65 mg/L

3 470,77 378,26 521,49 mg/L

4 120,81 20,38 311,33 mg/L

En la tabla se observan los resultados obtenidos de pH luego de la aplicacion de
los biofiltros FC (fibra de coco), EL (esponja luffa) y C (camardn), percatandose
que, los valores mas bajos se encuentran en la cuarta repeticiéon y la menor
proporcion de solidos suspendidos se consiguié con el biofiltro “EL” en la cuarta
repeticion, sin embargo, FC también mostrd una reduccion considerable.

Almeida, 2020.
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C 2102,02 1001,65 521,49
EL 1001,78 660,93 378,26
FC 1041,83 701,15 470,77

Figura 5. Resultados de solidos suspendidos, expresa el
sélidos disuelto en cada repeticion luego de la aplicacié
obteniendo una mayor remocion en la cuarta repeticion.
Almeida, 2020.

Tabla 9. Analisis estadistico de sélidos suspendidos

47

2500,00

r4
311,33
20,38
120,81

2000,00

comportamiento de los
n de los tres biofiltros,

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 513081,1 2 256540,6 0,8 0,4792
Biofiltro 513081,1 2 256540,6 0,8 0,4792
Error 2888975 9 320997,2

Total 3402056 11

En la tabla se muestra el analisis estadistico realizado mediante la aplicacion de

ANOVA, el cual expresa que no hay diferencia significati

va entre los resultados

obtenidos tras la utilizacion de los tres tipos de biofiltros aplicados ya que se tiene

un p-valor mayor al nivel de significancia (0.05).
Almeida, 2020.
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Tabla 10. Test de Duncan

Biofiltro Medias n E.E.

EL 515,34 4 283,28 A
FC 583,64 4 283,28 A
C 984,12 4 283,28 A

El test de Duncan hall6 similitud entre los tres tratamientos estadisticamente
hablando. Por lo tanto, todos los tratamientos ayudan a disminuir los solidos totales
en cada repeticion.

Almeida, 2020.

4.2.3 Parametro microbiolégico.

Tabla 11. Resultados de coliformes

NF Biofiltros Unidad
FC EL C NMP/100ml
1 1900 200 800 NMP/100ml
2 1700 80 400 NMP/100ml
3 1400 0 400 NMP/100ml
4 900 0 300 NMP/100ml

En la tabla se observan los resultados obtenidos para coliformes en cada una de
las repeticiones aplicadas con cada uno de los filtros (FC, EL, C).
Almeida, 2020.
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uC 800 400 400 300
mEL 200 80 0 0
mFC 1900 1700 1400 900

Figura 6. Resultados de coliformes, es posible distinguir que en r3y r4 del biofiltro
“EL” se elimind por completo la presencia de coliformes en el lixiviado.
Almeida, 2020.

Tabla 12. Analisis estadistico para coliformes

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4184067 2 2092033 25,38 0,0002
Biofiltro 4184067 2 2092033 25,38 0,0002
Error 741800 9 82422,22

Total 4925867 11

En la tabla se muestra el andlisis estadistico realizado a través de ANOVA,
expresa diferencia significativa entre los resultados obtenidos tras la utilizacion de
los tres tipos de biofiltros aplicados ya que se tiene un p-valor menor al nivel de
significancia (0.05).

Almeida, 2020.
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Tabla 13. Test de Duncan para coliformes

Biofiltro Medias n E.E.

EL 70 4 143,55 A

C 475 4 143,55 A

FC 1475 4 143,55 B

ET eI test de Duncan se encontr6 similitud entre las medias de los tratamientos “FC”
Lrﬁe}da, 2020.

4.2.4. Eficiencia en remocién

Mediante el analisis de los resultados estadisticos y de laboratorio realizados se
encontré que el biofiltro “FC” es eficiente en la remocién de turbidez, asi como el
biofiltro de “EL” lo es para pH, sélidos totales y coliformes. Al elaborar una
comparacion con los limites perdibles se comprueba que al utilizar los biofiltros los
lixiviados quedan dentro de los limites permisibles y éstos pueden ser arrojados al
rio directamente (ver tabla 14)

Tabla 14. Contraste entre los tratamientos mas eficientes y la norma

Acuerdo
Parametros Antes Después

097A
Turbidez (NTU) 628 4,23 100
Ph 8 7,04 6-9
Coliformes (NMP/100ml) 2700 0 2000
Solidos totales (mg/L) 8005,1 20,38 1600

Es posible observar la comparacion entre los datos previos a la utilizacién de los
biofiltros, los datos obtenidos luego del proceso de biofiltracidn, los limites maximos
permisibles por el acuerdo 097A. Puesto que, tenemos un parametro que no
sobrepasa la normativa (pH) es importante resaltar que se lo estabilizé6 bastante
luego de pasar por el proceso. Por otro lado, en cuanto a los demas parametros se
lograron los siguientes porcentajes de remocion; en turbidez un 99,33%, para
coliformes un 100% y para solidos totales un 99,75%.

Almeida, 2020.
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4.3 Proponer el tratamiento mas idéneo para la retencion de contaminantes
en el lixiviado.

Para el proceso de descontaminacion de lixiviados del relleno sanitario de
Rioverde se propone un tratamiento mediante la utilizacion de un biofiltro a base
de Esponja luffa (70%) y carbén activado (30%), debido a que mostrd los mejores
resultados en cuanto a remocion de los parametros establecidos. De esta manera
se plantea como objetivo la disminucion de los indicadores determinados
permitiendo que éstos se encuentren dentro de los limites autorizados por el
Acuerdo Ministerial 097A, para ello se tomo en cuenta los analisis de laboratorios
realizados, la cantidad de lixiviados generados en el relleno sanitario y se definio
las especificaciones para el mejor biofiltro.

4.4 Efectividad del biofiltro.

La efectividad del biofiltro se definié al sacar el porcentaje de remocion en cada

uno de los pardmetros analizados, mismos que se los muestras a continuacion.

Tabla 15. efectividad de los biofiltros

% de
Parametros Antes Después »
remocion
pH 8 7,04 -
. 98,41%
Turbidez (NTU) 628 10,1
Coliformes (NMP/100ml) 2700 0 100%
Sdlidos totales (mg/L) 8005,1 20,38 99,75%

Se puede observar el porcentaje de remocién de cada parametro analizado
Almeida, 2020.
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Figura 7. Lixiviados antes y después del tratamiento con el biofiltro "EL"
Almeida, 2020.

-

e
3

4.4 Descripcion del biofiltro para el relleno sanitario.

El biofiltro utilizado tuvo 29 cm de altura, 10 cm de diametro, en cuanto al material
se utilizé 70% de luffa (97gr) y 30% de carbon activado (163 gr) y se filtré un total
de 3L de lixiviado en 8 horas (ver figura xx). Teniendo como base lo antes
mencionado, se proyecta para las piscinas de lixiviados del relleno sanitario las

medidas expuestas en la figura xxx.

58 cm /\

~_

V=3.4m3

Figura 8. Especificaciones del biofiltro a base de luffa, se observa el disefio de un
biofiltro, mismo que tiene una capacidad de 182.21m3, para esto se considero el
volumen de la piscina (16, m3), con lo cual se definié que, en un lapso de una
semana se filtraran 3.4m3 diarios en 8h.

Almeida, 2020.
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4.4 Diagrama de tratamiento.
A continuacion, se aprecia el diagrama del tratamiento que se recomienda seguir
en el relleno sanitario de Rioverde para que los lixiviados generados estén dentro

de los limites permisibles y puedan ser descargados directamente al cauce del rio.

Almacenamiento Pretratamiento Tratamlen.to Vertido
secundario

isci Biofiltro (70% Eliminacion en
Piscinas de ]
recoleccién Desarenado esponja Luffa cuerpo de
y 30% CA) agua

Figura 9. Diagrama de flujo del tratamiento
Almeida, 2020.
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5. Discusion

El lixiviado analizado previo a la utilizacion de los biofiltros presenté un pH basico
de 8.03 encontrandose dentro del rango permitido por el Acuerdo Ministerial 097A,
asi como lo refiere Yanza en su trabajo, el cual manifiesta que generalmente en
lixiviados de rellenos sanitarios este pardmetro no sobrepasa el limite permitido.
Sin embargo, en cuanto a los coliformes totales se hall6 un valor de 2700
NMP/100ml superando la normativa ambiental vigente, esto se debe principalmente
a la presencia de compuestos organicos y microorganismos patdégenos altamente
perjudiciales tanto para el ambiente como para la salud humana Yanza (2017).

En lo que se refiere a turbidez y solidos totales presentaron valores de 628 NTU
y 8005.1 mg/L, dichos resultados superaban significativamente los limites maximos
establecidos en la norma. Avila, (2016) asegura que las concentraciones elevadas
de estos parametros en los lixiviados de rellenos sanitarios, se da por la presencia
de grandes grupos de contaminantes como particulas en suspension que por su
tamafio impiden el paso de la luz y brindan al liquido un estado de turbiedad, asi
también Maldonado et al., (2017) aportan que la existencia de estos contaminantes
en fuentes de agua reduce la flora y fauna de dicho ecosistema.

Mediante la aplicacion de los biofiltros se logré disminuir notablemente la
concentracion de los pardmetros en estudio, siendo asi que la turbidez se removio
un 99.33% pasando de 628 NTU inicial a 4.23 NTU final, este resultado se obtuvo
utilizando el biofiltro de fibra de coco (FC), con el biofiltro de esponja luffa (EL) se
consiguio 10.1 NTU y con el biofiltro de camaron (C) 29.3 NTU. Mientras que Silva,
(2016) en su investigacion aplico un biofiltro de fibra de coco, consiguiendo pasar
de 124 NTU a 36.9 NTU, los valores que se reflejan estan significativamente mas

altos que los conseguidos en el presente trabajo. Sin embargo, ambos estan dentro
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de limites permisibles y a través del proceso de modificacion de la fibra de coco
previo a los tratamientos, se puede obtener resultados satisfactorios en el
tratamiento de lixiviados ya que este material posee caracteristicas como alta
densidad, porosidad y retencion de humedad, lo que la convierte en una alternativa
eficaz.

Comparando los resultados de esta investigacion con los del estudio efectuado
por Gallardo, (2018) en cuanto a soélidos totales, se evidencia que el biofiltro
compuesto de fibra de coco funciona eficientemente removiendo este parametro
en aguas residuales, ya que este autor asegura que consiguié 851 mg/L en un
tiempo de 50 dias, a pesar de que este valor esta dentro del rango permitido por
las normas ambientales, es muy superior al valor alcanzado en este trabajo con el
biofiltro de fibra de coco (120.81mg/L), esponja luffa (20.38 mg/L) y céscara de
camarédn (311.33 mg/L), por lo que se puede deducir que la esponja luffa fue el
mejor tratamiento para eliminar sélidos totales, esto se debe a que las dimensiones
de sus fibras son similares, su forma y estructura le confieren propiedades de
absorcion, esto lo corrobora un estudio realizado por Pelufo y Pereira, (2017).

Los coliformes totales en las aguas residuales indican la presencia de
microorganismos patdgenos, los cuales resultan de diversos factores como materia
organica, desechos de animales, etc. (Terin, 2017). En los lixiviados del relleno
sanitario de Rioverde inicialmente se encontré un valor de 2700 NMP/100ml, dato
que estaba superando el valor maximo establecido en el Acuerdo Ministerial 097
A, aplicando los biofiltros se llegd a 900 NMP/100ml con fibra de coco, O
NMP/100ml con esponja luffa y 300 NMP/100ml con cascara de camaron. Por lo
que se constata que el tratamiento mas eficiente fue el biofiltro (EL) eliminando

100% los coliformes.
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Por ultimo, la propuesta establecida fue la utilizacion del biofiltro a base de
esponja lufa (70%) y carbdén activado (30%) dado que con este tratamiento se
removid mayoritariamente los parametros que se analizaron es este trabajo, tal
como lo refieren Pelufo y Pereira, (2017), afirmando que este material es muy
eficiente gracias a su alto contenido de fibras, eliminando compuestos metalicos,
sustancias complejas y se puede mejorar la eficiencia del proceso afadiendo
microorganismos para contribuir a fortalecer la accion de remocién y obtener un

mejor tratamiento.
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6. Conclusiones

En conclusién, a través de la utilizacion de los métodos y técnicas establecidas
por la normativa aplicada se logro realizar la caracterizacion del lixiviado, esto
previo a la utilizacion de los biofiltros. Se pudo evidenciar que, a excepcion del pH,
todos los parametros sobrepasaban los limites establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097A.

De igual forma, se pudo analizar la retencién de contaminantes en los procesos
de biofiltracion mediante andlisis fisico - quimicos y microbiolégico. Esto realizé
mediante el calculo de la eficiencia de remocién en cada uno de los parametros,
misma que se manifestd con valores bastante altos, por lo tanto, los biofiltros
poseen una gran capacidad de retencion de soélidos totales, turbidez y coliformes,
en éstos ultimos los elimina por completo el biofiltro “EL” (esponja luffa).

Finalmente, con los resultados de los analisis, se pudo llegar a la conclusion que
el biofiltro con mayor retenciébn de contaminante que ademas cumple con la
normativa del acuerdo ministerial 097, fue el biofiltro de luffa, asi se sugiere como
el tratamiento mas idéneo para la retencion de contaminantes en el lixiviado a

través de las especificaciones del biofiltro a implementar.
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7. Recomendaciones

Se recomienda que la toma de muestras se realice en temperatura ambiente
para evitar asi la alteracion de las mismas.

Es recomendable seguir un proceso de secado idéneo (sol directo
preferiblemente), para evitar que la esponja luffa contenga humedad ya que esto
dificultara la eficiencia del biofiltro.

La recirculacion del lixiviados debe tomarse en cuenta dentro de los estudios que
utilicen biofiltros o filtros para obtener una mayor eficiencia.

Se debe seguir realizando estudios sobre los componentes de la luffa y sobre
sus propiedades para retener contaminantes, asi dar a conocer de mejor forma
sobre la utilizacién de este material organico como biofiltro para un futuro sistema
de recuperacion de aguas residuales.

Se recomienda la utilizacién de luffa como componente organico como parte de
material para futuros biofiltros y realizar futuros estudios sobre la combinacion de
otros materiales organicos junto con la luffa para realizar filtros de materiales

organicos.
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9. Anexos

Tabla 16. Limites de descarga a un sistema de agua dulce - Acuerdo
Ministerial 097 - Anexo 1 - Descarga de afluentes

Expresados Limite maximo

Parametros Unidad N
como permisible

=l NMP NMP/100m| 2000
Fecales
Demanda
Bioquimica de DBO mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda DQO
Quimicade mg/l 200
Oxigeno
Potencial de PH mg/ s
hidrégeno
Fosforo total P mg/l 10
Hierro total Fe mg/l 10.0
Nitratos + como mg/ 100
Nitritos
Aceites y Grasas solubles Hexano en mg/l 30
Solidos
suspendidos SST mg/l 130
Totales
Sélidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos SO4 1000
Temperatura °C 35 Temperatura

Tabla de limites permisibles de acuerdo al acuerdo ministerial 097
Acuerdo Ministerial 97a, 2015.
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Tabla 17. Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y
doméstico - Acuerdo Ministerial 097 - Anexo 1 - Descarga de afluentes

Expresados Limite maximo
Parametros Unidad N
como permisible
Arsénico As mg/I 0,3
Bario Ba mg/I 1
Cobre Cu mg/I 2
Hierro total Fe mg/I l-ene
Nitritos NO3 mg/I 50
Hierro total Fe mg/I 1
Unidades
Turbiedad nefelométricas de UNT 100
turbiedad

Tabla de criterio de calidad de afluentes para llevar el control del pardmetro faltante
Acuerdo Ministerial 97a, 2015.

Figura 10. Visita de campo al relleno sanitario del cantdn Rioverde en compafia
de director del departamento de gestion ambiental del cantdén Rioverde
Almeida, 2020.



Figura 11. Pesado de material para los biofiltros
Almeida, 2020.

Figura 12. biofiltro con 70% luffa y 30% carbdn activado
Almeida, 2020.
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Figura 13. biofiltro con 70% fibra de coco y 30% carbon activado
Almeida, 2020.

Figura 14. biofiltro con 70% cascara de camarédn y 30% carbon activado
Almeida, 2020.



Figura 15. Lixiviado antes de ser tratados
Almeida, 2020.

Figura 16. Aplicacion de biofiltro
Almeida, 2020.
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Figura 17. Lixiviado después de la aplicacion de los tres biofiltros
Almeida, 2020.

Figura 18. Preparacion de diluciones
Almeida, 2020.
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Figura 19. Conteo de coliformes
Almeida, 2020.

Figura 20. Placa de Petrifilm con coliformes
Almeida, 2020.
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Figura 21. Placas de Petrifilm listas para incubar
Almeida, 2020.

Figura 22. Medicion de volumen para el analisis de sélidos totales
Almeida, 2020.
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Figura 23. Crisol con las muestras de lixiviados para el andlisis de sélidos totales
Almeida, 2020.

Figura 24. Crisol luego del secado con cada uno de los tratamientos
Almeida, 2020.
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Figura 25. Guia de interpretacion de coliformes
Almeida, 2020.



