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Resumen 

La gestión de los residuos sólidos en los rellenos sanitarios genera lixiviados, los 

cuales afectan negativamente a los ecosistemas que se interrelacionan en el 

entorno. Por lo tanto, este estudio se enfocó en evaluar la aplicación de cal, 

zeolita e hipoclorito de calcio como tratamientos físicos-químicos para la 

depuración de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Naranjal Cantón 

Naranjal, provincia del Guayas. Se establecieron diez tratamientos (T) con tres 

repeticiones: Cal hidratada T1 (1g), T2 (3g), T3 (7g); Hipoclorito de Calcio T4 (1g), 

T5 (2g), T6 (3g); Zeolita T7 (15g), T8 (30g), T9 (40g), mientras que, el T10 se 

compuso de las mejores dosis de cada reactivo (Cal hidratada 3g e hipoclorito de 

calcio 1g) dejando de lado a la zeolita por no mostrar eficacia en la remoción de 

los contaminantes. Mediante las pruebas de laboratorio se determinó que para 

sólidos totales y coliformes totales el T10 fue el más eficiente con una remoción 

del 98,41% y 100% respectivamente, para la turbidez el T3 mostró el mejor 

resultado en dosis de 7g con una remoción de 94% similar al T10 93,8%. Por 

último, para sólidos suspendidos totales el hipoclorito de calcio obtuvo los mejores 

resultados 97,65% aplicando 1g similar al T10 95,71% y el pH al aplicar 2g se 

mantuvo dentro de los límites permisibles. Llegando a concluir que el T10 por ser 

un tratamiento completo (coagulación-floculación y oxidación) es adecuado para 

la remoción de lixiviados. 

 

Palabras claves: coagulación, floculación, lixiviado, oxidación, residuos sólidos  
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Abstract 

The management of solid waste in sanitary landfills generates leachates, which 

negatively affect the ecosystems that are interrelated in the environment. 

Therefore, this study focused on evaluating the application of lime, zeolite, and 

calcium hypochlorite as physical-chemical treatments for the purification of 

leachates from the Naranjal Sanitary Landfill, Guayas province. Ten treatments (T) 

were established with three repetitions: hydrated lime T1 (1g), T2 (3g), T3 (7g); 

Calcium Hypochlorite T4 (1g), T5 (2g), T6 (3g); Zeolite T7 (15g), T8 (30g), T9 

(40g), while T10 was made up of the best doses of each reagent (hydrated lime 3g 

and calcium hypochlorite 1g), leaving aside zeolite for not showing efficacy in the 

removal of contaminants. Through laboratory tests, it was determined that for total 

solids and total coliforms T10 was the most efficient with removal of 98.41% and 

100% respectively, for turbidity, T3 showed the best result in doses of 7g with a 

removal of 94% similar to T10 93.8%. Finally, for total suspended solids, calcium 

hypochlorite obtained the best results 97.65% applying 1g similar to T10 95.71%, 

and the pH when applying 2g was kept within the permissible limits. It was 

concluded that T10 being a complete treatment (coagulation-flocculation and 

oxidation) is suitable for the removal of leachate. 

 

Keywords: coagulation, flocculation, leachate, oxidation, solid waste. 
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1. Introducción  

La gestión de los residuos sólidos se ha consolidado como una problemática 

de índole ambiental, social y económica a nivel mundial, dado al gran volumen de 

desechos que se incrementan diariamente (Quintero Ramírez et al., 2017). Los 

rellenos sanitarios han servido de acopio de los desechos a través de los años, 

pero su tendencia es de ir desapareciendo debido a su costosa tecnología de 

impermeabilización para tratar lixiviados, además de, la poca disponibilidad de 

suelos (López-Vega & Santos-Herrero, 2017). El lixiviado se clasifica 

dependiendo el tiempo de vida útil del relleno sanitario y cuya composición es 

compleja por las diferentes sustancias que derivan de los desechos (Martinez-

Lopez et al., 2014). 

Las alternativas de tratamientos de lixiviados se pueden jerarquizar 

dependiendo de diversas características como por el tipo de contaminación que 

puedan remover y de acuerdo a los niveles que se logren alcanzar de efectividad 

aplicando cada una de ellas, entre los tratamientos más usados están los 

fisicoquímicos como: coagulación-floculación, oxidación, absorción (Giraldo, 

2001). Por tanto, en esta investigación se evaluó la efectividad de la cal, zeolita e 

Hipoclorito de Calcio como tratamientos físicos-químicos para la remediación de 

lixiviados del  Relleno Sanitario Naranjal ubicado en el Cantón Naranjal provincia 

del Guayas, con la finalidad de bajar las cargas contaminantes y poder 

aprovechar estas aguas.  

1.1 Antecedentes del problema 

A nivel mundial, el confinamiento y gestión de la basura manifiesta hoy en día 

uno de los mayores problemas (Sumathi et al., 2008). De igual manera, la 

incertidumbre de los desechos sólidos proyecta un empeoramiento debido al 

crecimiento poblacional e industrial, generando múltiples afectaciones al ambiente 



17 

 
 

(Ojeda et al., 2008). Por lo cual, la gestión de los desechos sólidos de las 

ciudades integra una gran problemática ambiental, social, económica, dado que el 

volumen de los desechos está incrementando a diario (Renou et al., 2008). Así 

mismo, se considera que se producen 1.3 billones de desechos sólidos al año, de 

este valor aproximadamente 340 millones de toneladas son dispuestas en 

rellenos sanitarios (Hidalgo et al., 2016). También, los rellenos sanitarios ilícitos o 

no regulados sirven de servicio para 4 mil millones de habitantes, aportando más 

del 40% de residuos en el planeta (Banco Mundial, 2016). 

En Europa, los residuos domésticos por habitante al día comprenden 2 kg en 

países industrializados (León-Gómez et al., 2015). A su vez, España recibe 

alrededor de 21.9 millones de toneladas de basura anualmente en sus rellenos 

sanitarios, lo que equivale a 463 kg por habitante (Hidalgo et al., 2016). 

En Latinoamérica, los residuos sólidos alcanzan valores de 541.000 toneladas 

al día, mientras que la cantidad que termina en los botaderos a cielo abierto es de 

145.000 toneladas al día (ONU, 2018). Por lo tanto, los habitantes de esta región 

producimos 1kg de basura por día (ONU, 2018). Mientras que, 7 millones de 

toneladas de basura se generan en el Perú anualmente, y menos del 50% son 

destinados a un relleno sanitario (PNUD, 2018). También, un estudio realizado en 

Cuba sobre el balance hídrico de un vertedero para comprobar cuantos lixiviados 

se producen en época seca y lluviosa dio como resultados 12,74 m3/d; y 41,23 

m3/d respectivamente, siendo mayor el promedio en época lluviosa (Pellón 

Arrechea et al., 2015). 

En Ecuador, 58.829 toneladas de desechos sólidos son generadas a la 

semana (Solíz, 2015). También, el 50% de los GADM realizan la gestión de 

residuos de una manera adecuada y se proyecta a un 86% para el 2020 
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(Ministerio del Ambiente, 2016). A su vez, en Quito se generó un promedio de 

2.100 ton/día de residuos sólidos urbanos, lo que provoco desde el inicio del año 

un volumen de lixiviado acumulado de 47.727,95 m3 en las 11 piscinas con las 

que cuenta el Relleno Sanitario el Inca (EMGIRS EP, 2018). Por lo tanto, es de 

alta relevancia el estudio de los lixiviados ya estos son generados por la 

putrefacción de los desechos sólidos y poseen una gran carga de contaminante.  

1.2 Planteamiento y formulación del problema 

1.2.1. Planteamiento del problema 

Un relleno sanitario municipal representa un área empleada para la disposición 

final de residuos urbanos (León-Gómez et al., 2015). Por lo tanto, los lixiviados 

resultan de la infiltración de líquidos provenientes de los residuos sólidos a 

consecuencia de la putrefacción en el proceso de estabilización, y contienen una 

composición muy toxica y variable (Méndez Novelo et al., 2010). También, el 

principal impacto ambiental está relacionado a la contaminación de aguas tanto 

superficiales como subterráneas (Pablos et al., 2011). 

En el año 2017, Ecuador acopió 12.337,26 toneladas de basura al día, el 

84.3% fueron acumuladas de forma no diferenciada y el 15.7% fue diferenciado 

(Censos, 2017). También, un ecuatoriano genera 0.86 kg de residuos sólidos al 

día en las zonas urbanas (Censos, 2017).  

Cabe mencionar, que el relleno sanitario de Naranjal se encuentra ubicado en 

la zona vía hacienda la Fátima a 17 km de distancia del sector urbano y cuenta 

con 5 ha, donde, además se hayan una zona para lombricultura y reciclaje. Por lo 

tanto, la problemática radica en el crecimiento poblacional de este Cantón ya que 

antes contaba con 69.012 habitantes (INEC, 2010). También, es una ciudad que 

se dedica a la producción agrícola, ganadera, la pesca y silvicultura lo que 
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conlleva a grandes cantidades de desechos, según estudios previos, de 3 a 4 

toneladas de residuos por día ingresan al relleno sanitario lo que equivale a 43 kg 

y 58 kg por habitante respectivamente, sin ser clasificados produciendo 

aglomerados de basuras continuamente.  

A su vez, el relleno sanitario Naranjal cuenta con una piscina para disposición 

de los lixiviados procedentes de los residuos a los cuales se les aplica un 

tratamiento inadecuado y se los recircula al relleno sanitario, siendo una técnica 

muy común pero que no abarca un tratamiento apropiado, además genera 

mayores concentraciones de contaminantes. A su vez, se encuentran a la 

intemperie de las precipitaciones que modifican la composición de los lixiviados y 

en ocasiones permiten el rebose de estos a la superficie para posteriormente 

contaminar el ambiente (Méndez Novelo et al., 2009).  

Por lo tanto, es importante considerar un tratamiento completo de los lixiviados 

para este relleno sanitario que cumpla dentro de los límites permisibles con la 

normativa ambiental vigente (Acuerdo Ministerial 097ª), además, que sea 

amigable con el ambiente y económicamente más rentable. De tal forma, que se 

minimice su impacto al ambiente y la salud. 

1.2.1. Formulación del problema  

¿Cuál es la efectividad de la zeolita, cal y cloro para remover turbidez, 

coliformes totales, sólidos suspendidos totales y sólidos totales de los lixiviados 

del Relleno Sanitario Naranjal (RESANAR)? 

1.3 Justificación de la investigación  

Una de las problemáticas de los rellenos sanitarios es la generación de 

lixiviados, los cuales tienen altas concentraciones de compuesto inorgánicos y 

orgánicos que contaminan el recurso agua, suelo y aire si no son tratados 
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adecuadamente. Por lo tanto, las diversas opciones de tratamientos de lixiviados 

se recomiendan de acuerdo a la efectividad que estas poseen para remover un 

tipo de contaminante, los lixiviados comprenden altas concentraciones de 

sustancias tóxicas por lo cual es necesario tratarlos (Martinez-Lopez et al., 2014). 

En el caso de estudio, los lixiviados no son tratados de manera adecuada. Por 

lo cual, el presente trabajo se enfocó en darle un tratamiento adecuado propuesto 

por el personal encargado del relleno sanitario, por medio de procesos físicos-

químicos aplicando cal, zeolita y cloro con la finalidad que los parámetros 

introducidos cumplan con el Acuerdo Ministerial 097 A para ser descargados a un 

cuerpo hídrico y evitar su acopiamiento que representa una fuente de 

contaminación inminente para el ambiente y la salud humana. Además, que sea 

económicamente más rentable. 

Esta investigación presentó información importante, que podrá servir como 

guía para las autoridades con la finalidad de reducir los impactos de la 

contaminación por lixiviados al ambiente. También, es un incentivo para estudios 

a futuro. 

1.4 Delimitación de la investigación 

 Espacio: La toma de muestras se llevó a cabo en el relleno sanitario del 

Cantón Naranjal, mientras que, la caracterización y el tratamiento se efectuó en 

los laboratorios de agua y suelo de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 

Universidad Agraria del Ecuador unidad académica Guayaquil. 

 Tiempo: 4 meses  

 

 

 



21 

 
 

1.5 Objetivo general 

Evaluar la aplicación de cal, zeolita y cloro como tratamientos físicos-químicos 

para la depuración de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Naranjal 

(RESANAR). 

1.6 Objetivos específicos 

 Comparar los resultados de los análisis físicos y químicos iniciales de 

las muestras de lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal con la 

normativa ambiental vigente Acuerdo Ministerial 097 A. 

 Determinar el porcentaje de remoción de turbidez, coliformes totales, 

sólidos suspendidos totales y sólidos totales de las muestras de 

lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal mediante pruebas de 

tratabilidad. 

 Realizar una propuesta técnica económica del tratamiento propuesto de 

acuerdo a los resultados obtenidos. 

1.7 Hipótesis 

La implementación de los tratamientos físicos-químicos mediante la aplicación 

cloro, cal, zeolita reducirá el porcentaje de turbidez, coliformes totales, sólidos 

suspendidos totales y sólidos totales de los lixiviados del RESANAR.  
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2. Marco teórico  

2.1 Estado del arte 

De acuerdo a investigaciones bibliográficas el hidróxido cálcico (Cal) elimina un 

90% de metales pesados y un 70 a 90% de turbidez, materia en suspensión y 

color aplicando una dosis de 1 a 15 g/l en una muestra de lixiviado (Amokrane 

et al., 1997). De igual forma, aplicando una dosis de 1 g/l el porcentaje de 

remoción de la DQO es de 45% a un pH 12 (Kargi & Pamukoglu, 2003).También, 

la aplicación de Zeolita después de un proceso con coagulación-floculación 

elimina aproximadamente un 50% de DQO, además de tener una gran eficiencia 

para eliminar metales pesados (Otall et al., 2003). Mientras que, el cloro por 

oxidación química tiende a eliminar un gran porcentaje de hierro, color y un 48% 

de DQO (Ho et al., 1974).  

En Marruecos, se estudió y se comparó la aplicación de 3 coagulantes: sulfato 

de aluminio, cloruro de hierro e hidróxido de calcio a diferentes dosis en muestras 

de lixiviados del vertedero Fkih Ben Salah. Los resultados obtenidos dentro de 

esta investigación muestran que la Cal es el coagulante más eficaz con niveles de 

remoción de turbidez, SST y DQO de 90,30%; 81,79%; 90,29% respectivamente 

a una dosis optima de 10 g/l (Hasna et al., 2016).  

Mientras que, en la ciudad de Mohammedia (Marruecos) se aplicó un 

tratamiento de coagulación-floculación en lixiviados de su relleno sanitario. Como 

coagulante se utilizó el hidróxido de calcio a una dosis de 15 g/l y como floculante 

se aplicó el cloruro férrico a dosis de 2,5 g/l. La eliminación máxima solidos 

suspendidos, DQO, turbidez y conductividad fue de 46%, 60%, 45% y 30% 

respectivamente (Mabrouki et al., 2020). 

En Perú, se realizó una investigación sobre el tratamiento de las aguas 

residuales de los relaves mineros de la Unidad Operativa Minera Santiago – B. su 
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metodología se basa en aplicación de la cal como coagulante-floculante para 

evaluar la sedimentación de los SST y reducir la turbidez, se empleó el test de 

jarra y se realizaron pruebas de sedimentación en probetas y en vasos 

precipitados, de igual manera las pruebas de turbidez y sedimentación de SST. 

Como resultado, la dosis optima de cal fue de 0,3 g/l con una remoción de 

99,97% para turbidez y SST respectivamente (Tejada Mayta, 2017). 

Otro estudio en Perú (Puno), evaluó la capacidad de los floculantes alumbre 

andino (kollpa) y cal artesanal para la remediación de los contaminantes de las 

aguas residuales. Utilizando el método de floculación y sedimentación de flujo 

ascendente con cal artesanal del 50% de pureza con un pH de 10 y el alumbre 

andino (kollpa) del 49% de pureza con un pH de 7,3. Los resultados con la cal 

artesanal mostraron la remoción del 84,16% de SST, 83,63% de turbidez, 66,66% 

de conductividad eléctrica, 74,69 de fosforo y 91,13 de DQO (Sánchez & Marlene, 

2016). 

En México, se aplicó un sistema de tratamiento fenton/filtración/absorción, 

primero se realizó la prueba de jarra con los reactivos empleados y se dejó 

sedimentar. Luego, las muestras se filtraron con un papel de filtro de retención de  

sólidos menores a 4 µm, para luego depositarlas en un recipiente con carbón 

activado. Finalmente, los resultados mostraron que la remoción de la DQO fue de 

99,9% de los cuales solo 9,1% se logró con el proceso de absorción, de igual 

manera, la clarificación del color fue de 95,7% (Méndez Novelo et al., 2019). 

En la ciudad de Piura (Perú), se evaluó la aplicación de bacterias degradantes 

cultivadas y el hipoclorito de calcio en muestras de aguas residuales mediante 

análisis de laboratorio para luego aplicar la metodología en un tanque de Imhoff. 

Para el hipoclorito de calcio, se probaron varias dosis para obtener la mejor 
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mediante un agitador y luego se dejó sedimentar, mientras que para las bacterias 

se realizó un cultivo. Los resultados con hipoclorito de calcio mostraron la 

remoción de 4,58% de coliformes totales, 6,66% de coliformes fecales, miestras 

que la dosis optima de hipoclorito de calcio fue de 15 ppm (Jabo & Nicole, 2018). 

En el cantón Guaranda Provincia de Bolívar, se propuso un sistema de 

tratamiento de aguas residuales mediante la aplicación de tres reactivos: 

Policloruro de Aluminio, auxiliar iónico CHEMFLOCN-100 e Hipoclorito de calcio 6 

ppm, a los cuales se les realizó pruebas de tratabilidad para determinar la mejor 

dosis las cuales fueron 3,5 ppm; 0,8 ppm; 6 ppm respectivamente. El hipoclorito 

de calcio se lo utilizó para la depuración de microorganismos como coliformes 

totales y fecales con una remoción de 99,99%, además se obtuvieron buenos 

resultados de color con una remoción del 97,85%, turbidez de 99,53% y SST de 

90,92% (Calderón & Cecilia, 2016).  

En el Cantón Chimbo, Provincia de Bolívar, se evaluó la eficiencia del carbón 

activado y la zeolita como catalizadores de un proceso de oxidación avanzada en 

lixiviados provenientes del botadero de Naranjito, el oxidante que reaccionó con 

cada uno de los catalizadores fue el peróxido de hidrógeno al 50%. Se aplicaron 

varias dosis de catalizadores y el peróxido de hidrógeno para determinar sus 

eficiencias. Los resultados con zeolita mostraron la remoción del 30% de DQO, 

86% del color y 96% de turbidez (Salazar & Maribel, 2019). 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1. Desechos solidos 

Se los define como cualquier material producto de la transformación de la 

materia prima y del consumo de esta, cuya calidad no confiere usarlo de nuevo 

dentro del proceso que lo genero. Se puede tratar de algún tipo de sustancia o 
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mezclas de sustancias peligrosas o no peligrosas en los estados gaseosos, 

líquidos y sólidos que requieren de una disposición final o tratamiento final 

(Sánchez y Gándara, 2011). 

2.2.2. Relleno sanitario 

La disposición final es un elemento relevante de la Gestión Integral de los 

Residuos Sólidos (GIRS), puesto que aquellos residuos sólidos urbanos (RSU) 

que ya no tienen vida útil necesitan un lugar para su disposición final (Torres-

Lozada et al., 2014). Los rellenos sanitarios son muy empleados a nivel mundial 

pero por causa de la baja disponibilidad de suelo y porque dentro de los procesos 

de tratamientos de sus lixiviados se necesita de costos altos, su tendencia está a 

ir desapareciendo (López-Vega & Santos-Herrero, 2017). 

Los residuos sólidos sumidos en un relleno sanitario están doblegados a 

cambios físicos, bilógicos y químicos. La degradación biología de los  residuos 

orgánicos comienza en condiciones aeróbicas aprovechando el oxígeno atrapado 

en el relleno, al agotarse el aire el proceso sigue en condiciones anaerobias. La 

degradación de los desechos esta repercutida por la composición de los residuos 

sólidos municipales, la humedad, la temperatura y el grado de compactación 

(López-Vega & Santos-Herrero, 2017).  

2.2.3. Lixiviados 

Los lixiviados son subproductos de los procesos dentro de un relleno sanitario 

(Torres-Lozada et al., 2014). Los lixiviados son el efecto de la infiltración de 

líquidos a medida que se van descomponiendo los residuos sólidos estabilizados 

en los rellenos sanitarios, la dificultad de su tratamiento es porque su estructura 

es muy variable y toxica. Una de sus fuentes primarias son las precipitaciones 

depositadas en los vertederos y la humedad de sus residuos que se percolan 
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ocasionando todo tipo de reacciones fisicoquímicas y biológicas (Méndez Novelo 

et al., 2009).  

2.2.3.1. Composición y calidad de los lixiviados  

Los compuestos inorgánicos y orgánicos solubles presentes en la basura se 

forman por el resultado de la transformación biológica y química dentro del relleno 

sanitario, los efectos de estos procesos aportan significativamente a la 

manifestación de compuestos orgánicos dentro de los lixiviados (El-Fadel et al., 

2002). La materia orgánica fácilmente biodegradable tiene altas concentraciones 

de amoníaco y ácidos grasos volátiles, por lo tanto, estos ácidos se mezclan con 

el lixiviado del vertedero le bajan el pH y aportan a la solubilización de los metales 

que se encuentran en los desechos (Giraldo, 2001). 

Las zonas de depósitos de lixiviados que han sido llenadas recientemente 

contienen un alto grado de contaminación, cuyas aguas se las denomina como 

lixiviados jóvenes. Por lo consiguiente, las concentraciones de las sustancias que 

ingresaron a estos yacimientos vírgenes con el tiempo tienden a disminuir. Sin 

embargo, sabiendo que un relleno sanitario tiene una vida útil muy larga 

constantemente habrá una parte del vertedero que concede lixiviado joven, de 

igual forma tendrá aporte de lixiviados maduros (<5 años) y lixiviados viejos (>5 

años) (Giraldo, 2001). Por lo tanto, se puede decir que los lixiviados jóvenes 

aportan una mayor contaminación a diferencia de los viejos que naturalmente se 

estabilizan regulando su carga contaminante como se muestra en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Comparación de los componentes de un lixiviado joven y uno viejo 
Característica Lixiviado Joven Lixiviado Viejo 

DBO Muy alto Bajo  

DQO Muy alto Alto  

Amoniaco  Muy alto  Alto  

Fósforo  Usualmente deficiente Suficiente  

pH Muy bajo  Bajo  

Detergentes  Muy altos  Bajos  

Sales disueltas  Muy altas  Bajas (relativamente) 

Agentes incrustantes (Fe, Ca, 

Mg) 

Muy altos  Bajos  

Metales pesados  Muy altos  Bajos  

(Giraldo, 2001) 

2.2.3.1.1. DQO 

La demanda química de oxigeno de un lixiviado es la dosis de oxigeno que se 

requiere para oxidar químicamente las sustancias orgánicas que se encuentran 

en estas mismas aguas (W. Heinke & J. Glynn, 1999).   

2.2.3.1.2. Turbidez 

La turbidez es la disminución de la claridad de un fluido causado por la 

presencia de solidos no disueltos diferentes al propio líquido (Acebo-González & 

Hernández-García, 2013). 

2.2.3.1.3. Potencial Hidrógeno  

El Potencial Hidrógeno es un indicador que muestra el estado alcalino o ácido 

de una disolución acuosa (Mansilla Canela, 2014). 

2.2.3.2. Contaminación al ambiente  

Los lixiviados contienen mezclas complicadas de sustancias que incorporan 

macro componentes inorgánicos, materia orgánica disuelta y una gran cantidad 

de compuestos orgánicos xenobióticos. Estas sustancias en gran cantidad dentro 

de los lixiviados es toxica y peligrosa para el ambiente y la salud de los seres 
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vivos. Por consiguiente, estos químicos pueden bioacumularse en los organismos 

y pasar a través de la cadena alimenticia hasta llegar a los seres humanos (Budi 

et al., 2016).  

El manejo inadecuado de los rellenos sanitarios urbanos (RSU) conlleva a 

efectos nocivos sobre el ambiente, uno de sus principales efectos es la 

contaminación de aguas superficiales las cuales en su mayor parte son fuentes 

de agua potable. Los desechos contienen materia orgánica que causan una 

disminución del oxígeno disuelto y un alto porcentaje de nutrientes generando 

procesos de eutrofización, los RSU a menudo están mezclados con desechos 

peligrosos industriales generando contaminación química. Todos estos factores 

generan la pérdida o disminución del agua para el consumo del hombre o para la 

recreación, afecta negativamente a la fauna acuática y degrada el paisaje 

(Espinosa Lloréns et al., 2010). 

Otro de los efectos negativos implica la contaminación de aguas subterráneas, 

los lixiviados migran por medio de los desechos y la parte no saturada de la zona 

donde se encuentra el RSU llegando al área saturada generando la 

contaminación de acuíferos (Adarve Alcázar & Rebollo Ferreiro, 1992).  

2.2.3.3. Afectaciones a la salud humana 

Los lixiviados de un RSU provocan enfermedades graves. Manifiestan un alto 

contenido de materia orgánica, dentro de la cual se encuentran organismos 

patógenos como: escherichia coli, hafnia alvei y citrobacter freundii. Así mismo, se 

encuentran sustancias cancerígenas como el arsénico. Entre los contaminantes 

está el plomo que proviene de los desechos de baterías y pueden afectar 

problemas cerebrales en niños e hipertensión arterial en adultos. También, el 
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mercurio y el cadmio que generan lesiones neurológicas, renales y hepáticas 

(Ramos, 2009). 

2.2.4. Alternativas de tratamientos de lixiviados 

 Las opciones de tratamientos de lixiviados se pueden catalogar de acuerdo a 

diversas características, como los niveles de tratamientos que se obtengan con 

cada una de estas alternativas o por el tipo de polución que puedan depurar. Los 

lixiviados tienen todos los grandes grupos de contaminación lo que implica en 

algunos casos la dificultad de la remoción de un grupo debido a la presencia de 

otro, como por ejemplo: la remoción de los metales pesados y materia orgánica 

(Martinez-Lopez et al., 2014). 

2.2.4.1. Tratamientos biológicos  

Los lixiviados comprenden una alta concentración de materia orgánica disuelta. 

Por lo tanto, estas tecnologías clásicas se aplican exclusivamente para la 

remoción de materia orgánica (Giraldo, 2001). 

2.2.4.1.1. Anaerobios 

Se utilizan para lixiviados con altas concentraciones de materia orgánica de 

fácil biodegradabilidad, existen muchos tipos de tratamientos anaerobios como: 

lagunas anaerobias, filtros anaerobios, sistemas de lecho fluidizado. Con lo que 

respecta a la disminución de DBO, estas tecnologías presentan altas eficiencias a 

cargas razonables. También, se aplican para alcanzar niveles de tratamientos 

secundarios pero su mayor eficiencia se evidencia usándolas como pre 

tratamiento (Giraldo, 2001). Este tratamiento se fundamenta en la aplicación 

bacteriana en estado de ausencia de oxigeno permitiéndole ser un proceso simple 

y que no genera demasiado lodo (Martinez-Lopez et al., 2014). 
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2.2.4.1.2. Aerobios 

Son aplicados cuando se requiere obtener bajos niveles de DBO en un 

efluente. Este proceso es óptimo debido a que los lixiviados contienen gran 

cantidad de DBO, por lo tanto, tiene un porcentaje de remoción mayor a 90% pero 

la DBO remanente puede ser aun elevada. Los costos de este sistema de 

tratamiento son relativamente altos cuando se trabaja con lixiviados concentrados 

jóvenes, mientras que si se refieren a concentraciones medias o bajas de DBO 

los costos reducen. Por lo tanto, estas tecnologías se aplican como post 

tratamiento a sistemas anaerobios o para lixiviados viejos que contiene bajos 

niveles de DBO (Giraldo, 2001).  

2.2.4.2. Sistemas naturales 

Los sistemas naturales, humedales artificiales y lagunas poseen la virtud de 

simplicidad en sus procesos y la facultad de alcanzar distintos niveles de 

tratamientos desde un pre tratamiento hasta uno terciario. La combinación de 

estos pueden mejorar muchos de los problemas que otros tratamientos no son 

capaces debido a la versatilidad en sus procesos como la acumulación de 

precipitados, la toxicidad a los microorganismos, la formación de espumas y las 

variaciones en cargas hidráulicas y orgánicas (Giraldo, 2001).  

2.2.4.3. Recirculación de lixiviados 

Es uno de los procedimientos en el manejo de los lixiviados de un RSU, se 

encarga de controlar la libre dispersión de estos. Este proceso se trata de la 

recirculación de los lixiviados por todo el RSU a través de tuberías llegando a las 

zonas de descomposición de los residuos acelerando su putrefacción, tratándose 

por medio de procesos biológicos, precipitación y absorción. Este tratamiento en 

beneficioso por el aumento de la humedad la cual acelera la tasa de degradación 
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biológica de los desechos y la tasa de recuperación del metano generado en el 

relleno (Gámez et al., 2009). 

2.2.5. Sistemas de Tratamientos Físico-Químicos 

Los tratamientos fisicoquímicos se han utilizado a lo largo del tiempo para la 

depuración de lixiviados, especialmente en lixiviados de menor biodegradabilidad 

y con presencia de compuestos recalcitrantes y tóxicos (Lopez et al., 2004). Estos 

tratamientos manifiestan una gama de ventajas como la simplicidad de materiales 

y equipamientos, una rápida puesta en marcha, factible automatización y 

operación y baja sensibilidad a las variaciones de temperatura. Dentro de las 

desventajas están los altos costos de los químicos empleados, el gran uso de 

energía y los costos para la gestión de lodos que se generan en estos procesos 

(Kurniawan et al., 2006). 

En cuanto a los sistemas fisicoquímicos de mayor aplicación en tratamiento de 

lixiviados son: oxidación, absorción, precipitación química, arrastre con aire, 

coagulación-floculación y separación por membranas. Por lo regular, estos 

tratamientos son convenientes para el pre tratamiento de lixiviados estabilizados 

para terminar el proceso de remoción biológica (Kargı & Pamukoglu, 2004). 

2.2.5.1. Coagulación-floculación 

Desde hace dos décadas se ha venido investigando de manera profunda los 

procesos de coagulación-floculación y la aplicación de recientes coagulantes y 

coadyuvantes tanto orgánicos como inorgánicos para lograr una efectiva 

depuración de la materia orgánica y sólidos suspendidos en los tratamientos de 

lixiviados (Aguilar, 2002). 

La coagulación y floculación son procesos de desestabilización de los 

componentes de una sustancia por superación de las fuerzas que contiene su 
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estabilización para luego formar agregados, que consisten en la unión de 

partículas muy pequeñas las cuales por su tamaño no pueden ser removidas por 

filtros, para luego conformar agregados de mayor tamaño y de mayor facilidad de 

decantación con la finalidad de conseguir una separación por sedimentación 

(Aguilar, 2002). 

Los reactivos utilizados en los procesos de coagulación-floculación difieren 

según el tipo de estudio, la mayoría aplican coagulantes clásicos como el cloruro 

de hierro y sulfato de aluminio o si se requiere mejores resultados se pueden 

combinar ambos. Así mismo es frecuente el uso de la cal viva o apagada. 

También son muy sensibles a la alcalinidad y pH, lo que afectaría la clarificación 

del lixiviado si el pH no se encuentra dentro de los intervalos óptimos para cada 

coagulante (Colotta, 2003; Gálvez Pérez, 2008).  

2.2.5.1.1. Cal apagada 

Con respecto a la variable de estudio, la cal se ha utilizado por muchos años 

como coagulante, pero requiere mayores dosis y la capacidad de remoción de 

DQO es baja por lo que se recomiendo combinarlo con otro tipo de tratamiento. 

En un estudio se aplicó una dosis de cal de 1g/l y la remoción de la DQO fue del 

45% a un pH 12 (Gálvez Pérez, 2008).  

Es efectiva para remover metales pesados con un porcentaje de entre 46 a 

97% (Çeçen & Gürsoy, 2000). Por consiguiente, aplicando una dosis de entre 1 y 

15 g/l de cal se elimina un 90% de metales pesados, y para la eliminación de 

turbidez, materia en suspensión y color con un porcentaje de efectividad entre 70 

a 90% (Amokrane et al., 1997). 
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2.2.5.2. Adsorción 

Es el proceso de retención de iones o moléculas de las aguas de lixiviados 

sobre la superficie de un sólido. El sólido recibe la denominación de adsorbente y 

la sustancia adsorbida el nombre de adsorbato. La adsorción es uno de los 

procesos mayormente aplicados para la remoción de compuestos orgánicos 

recalcitrantes del lixiviado y material particulado (Fonfría et al., 1989; Kurniawan 

et al., 2006).  

Uno de los adsorbentes de mayor uso es el carbón activado ya sea granular o 

en polvo, también se aplican otros materiales como la zeolita, ilitas, vermiculitas, 

caolinitas y cenizas incineradoras (Amokrane et al., 1997).  

2.2.5.2.1. Zeolita  

Las zeolitas son silicatos instituidos en una red tridimensional de tetraedros 

entrelazados por la compartición de oxígenos, independientemente una celda de 

zeolita tiene muchos más átomos de silicio que átomos de aluminio. Por lo 

general, el aluminio comparte a la red de zeolita una carga negativa, 

ordinariamente equilibrado por alcalinotérreos y cationes alcalinos (Ciullo, 1996).  

Las zeolitas sintéticas están compuestas como grupos de intercambio de sodio 

para luego transformarse en un elemento de intercambio de hidrógeno y tierra 

alcalina. Este mineral tiene orificios característicos de diversas formas, en los 

cuales contienen agua que se puede sustraer, quedando un volumen vacío de 

hasta 50% como estructura microporosa. (Ciullo, 1996). 

2.2.5.2.2. Tipos de zeolita  

Las zeolitas pueden ser de origen natural o sintéticas, estas depende de las 

características específicas que cada una tengan y la idoneidad comercial para ser 
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aplicadas, por lo general, como materiales de intercambio iónico, tamizado 

molecular, catálisis y de adsorción (Ciullo, 1996). 

2.2.5.2.2.1. Zeolitas naturales 

Se han registrado muchas variedades de zeolitas naturales, pero dentro de las 

más empleadas en el ámbito comercial están la clinoptilolita, la mordenita y la 

chabazita. Estos minerales pueden estar de manera granulada o comúnmente 

también son trituradas y tamizadas dependiendo del tamaño de partícula que se 

requiera comercialmente, se encuentran disponibles en formas activadas e 

hidratadas pudiéndose potenciar de H
+
 o Na

+
 aplicándoles acido o NaCl 

respectivamente (Ciullo, 1996).  

2.2.5.2.2.2. Zeolitas sintéticas  

Las zeolitas tienen la facilidad de modificarse o sintetizarse, actualmente se 

han sintetizado más de 100 tipos de este mineral, pero en el ámbito comercial las 

más utilizadas y principales son las de tipo A, X, Y, ZSM-5. Las de tipo A tienen 

una cabida de intercambio iónico mayor debido a la relación 1:1 (Si:Al) y una 

estructura independiente cimentado en jaulas de sodalita, para utilización de 

intercambio iónico se venden en forma de sodio y de manera de calcio para 

adsorción. Las de tipo X e Y son isoestructurales con faujasita natural, pero logran 

ajustarse en relación Si:Al y se utilizan para procesos catalíticos mezclándose con 

cationes de tierras raras. Las ZSM-5 poseen una estructura pensatil con elevadas 

relaciones Si:Al, reduciendo la hidrofilia y el intercambio de iones pero su forma 

de hidrogeno genera una mayor eficacia catalítica que la diferencia de otros 

minerales sintéticos (Ciullo, 1996). 
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2.2.5.2.3. Uso para tratamiento de lixiviados  

Las zeolitas ya sean de tipo natural o sintético se emplean en el tratamiento de 

aguas residuales y en los afluentes de los residuos industriales para eliminar 

metales pesados y amoniaco, el amoniaco que se logra adsorber se ventila para 

luego, recuperarlo para uso químico o transformarlo con ácido sulfúrico en 

fertilizante de sulfato de amonio. Generalmente, la más utilizada para la 

depuración de estas aguas es la zeolita natural clinoptilolita (Ciullo, 1996). 

2.2.5.3. Oxidación  

La oxidación es un procedimiento comúnmente utilizado en el tratamiento de 

desechos, el cual busca hacer insolubles los contaminantes modificándolos 

significativamente a sustancias inocuas (Ho et al., 1974).  

2.2.5.3.1. Cloro granular 

El cloro es uno de los oxidantes más empleados en el tratamiento de aguas 

residuales, en muchas situaciones es aplicado como un agente desinfectante.   

Desde un punto de vista económico el cloro tiene la ventaja de bajo precio por 

unidad de oxidación a diferencia con otros oxidantes, pero a usualmente es más 

temperamental en la utilización y a veces menos eficaz en la oxidación de varias 

sustancias orgánicas (Ho et al., 1974).  

Cuando se utiliza cloro se debe ajustar el pH de 7 a 10 debido a que un pH 

bajo promueve la formación de derivados de cloro orgánicos, y en altos rangos de 

pH la reacción puede ser desactivada (Ho et al., 1974). 
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2.3 Marco legal  

Constitución de la República del Ecuador. Registro Oficial 449 de 20-oct.-
2008. Última modificación: 01-ago.-2018 
Título II Derechos, Capítulo segundo Derechos del buen vivir,  
Sección segunda Ambiente sano. 
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 
ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, 
sumak kawsay.  
Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de 
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del 
país, la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios 
naturales degradados. 
Título VII Régimen del Buen Vivir, Capítulo segundo Biodiversidad y 
recursos naturales,  
Sección primera Naturaleza y ambiente. 
Art. 396.- El Estado adoptará las políticas y medidas oportunas que eviten los 
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de daño. En caso 
de duda sobre el impacto ambiental de alguna acción u omisión, aunque no 
exista evidencia científica del daño, el Estado adoptará medidas protectoras 
eficaces y oportunas.  
La responsabilidad por daños ambientales es objetiva. Todo daño al ambiente, 
además de las sanciones correspondientes, implicará también la obligación de 
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y 
comunidades afectadas.  
Cada uno de los actores de los procesos de producción, distribución, 
comercialización y uso de bienes o servicios asumirá la responsabilidad directa 
de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los daños que ha 
causado, y de mantener un sistema de control ambiental permanente.  
Las acciones legales para perseguir y sancionar por daños ambientales serán 
imprescriptibles. 
Código Orgánico Del Ambiente. Registro Oficial Suplemento 983 de 12-
abr.-2017 
Libro Tercero de la Calidad Ambiental  
Título II Sistema Único de Manejo Ambiental  
Capítulo I del Régimen Institucional 
Art. 165.- Competencias de los Gobiernos Autónomos Descentralizados. Las 
competencias referentes al proceso de evaluación de impactos, control y 
seguimiento de la contaminación, así como de la reparación integral de los 
daños ambientales deberán ser ejercidas por los Gobiernos Autónomos 
Descentralizados Provinciales, Metropolitanos y Municipales, a través de la 
acreditación otorgada por la Autoridad Ambiental Nacional, conforme a lo 
establecido en este Código. 
Título V Gestión Integral de Residuos y Desechos  
Capítulo I Disposiciones Generales 
Art. 224.- Objeto. La gestión integral de los residuos y desechos está sometida 

a la tutela estatal cuya finalidad es contribuir al desarrollo sostenible, a través 
de un conjunto de políticas intersectoriales y nacionales en todos los ámbitos 
de gestión, de conformidad con los principios y disposiciones del Sistema 
Único de Manejo Ambiental.  
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Art. 225.- Políticas generales de la gestión integral de los residuos y desechos. 
Serán de obligatorio cumplimiento, tanto para las instituciones del Estado, en 
sus distintos niveles y formas de gobierno, regímenes especiales, así como 
para las personas naturales o jurídicas, las siguientes políticas generales:  
1. El manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la 
eliminación o disposición final más próxima a la fuente;  
2. La responsabilidad extendida del productor o importador;  
3. La minimización de riesgos sanitarios y ambientales, así como fitosanitarios 
y zoosanitarios;  
4. El fortalecimiento de la educación y cultura ambiental, la participación 
ciudadana y una mayor conciencia en relación al manejo de los residuos y 
desechos;  
5. El fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorización de los residuos y 
desechos, considerándolos un bien económico con finalidad social, mediante el 
establecimiento de herramientas y mecanismos de aplicación;  
6. El fomento de la investigación, desarrollo y uso de las mejores tecnologías 
disponibles que minimicen los impactos al ambiente y la salud humana;  
7. El estímulo a la aplicación de buenas prácticas ambientales, de acuerdo con 
los avances de la ciencia y la tecnología, en todas las fases de la gestión 
integral de los residuos o desechos;  
8. La aplicación del principio de responsabilidad compartida, que incluye la 
internalización de costos, derecho a la información e inclusión económica y 
social, con reconocimientos a través de incentivos, en los casos que aplique;  
9. El fomento al establecimiento de estándares para el manejo de residuos y 
desechos en la generación, almacenamiento temporal, recolección, transporte, 
aprovechamiento, tratamiento y disposición final;  
10. La sistematización y difusión del conocimiento e información, relacionados 
con los residuos y desechos entre todos los sectores;  
11. La jerarquización en la gestión de residuos y desechos; y,  
12. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional.  
Art. 226.- Principio de jerarquización. La gestión de residuos y desechos 
deberá cumplir con la siguiente jerarquización en orden de prioridad:  

1. Prevención;  
2. Minimización de la generación en la fuente;  
3. Aprovechamiento o valorización;  
4. Eliminación; y,  
5. Disposición final.  

La disposición final se limitará a aquellos desechos que no se puedan 
aprovechar, tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente 
adecuadas y tecnológicamente factibles.  
La Autoridad Ambiental Nacional, así como los Gobiernos Autónomos 
Descentralizados Municipales o Metropolitanos, promoverán y fomentarán en 
la ciudadanía, en el marco de sus competencias, la clasificación, reciclaje, y en 
general la gestión de residuos y desechos bajo este principio. 
Código Orgánico de Organización Territorial Autonomía y 
Descentralización, COTAAD 
Art. 54.- Funciones.- Son funciones del gobierno autónomo descentralizado 
municipal las siguientes: 
k) Regular, prevenir y controlar la contaminación ambiental en el territorio 
cantonal de manera articulada con las políticas ambientales nacionales; 
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Art. 137 párrafo IV.- Las competencias de prestación de servicios públicos de 

alcantarillado. Depuración de aguas residuales, manejo de desechos sólidos, y 
actividades de saneamiento ambiental, en todas sus fases, las ejecutarán los 
gobiernos autónomos descentralizados municipales con sus respectivas 
normativas. Cuando estos servicios se presten en las parroquias rurales se 
deberá coordinar con los gobiernos autónomos descentralizados parroquiales 
rurales. 
Ley de Gestión Ambiental, Codificación 19 Registro Oficial Suplemento 
418 de 10-sep-2004. 

Título III Instrumentos de Gestión Ambiental 
Capítulo II De la Evaluación de Impacto Ambiental y del Control Ambiental 
Art. 19.- Las obras públicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversión 
públicos o privados que puedan causar impactos ambientales, serán 
calificados previamente a su ejecución, por los organismos descentralizados de 
control, conforme el Sistema Único de Manejo Ambiental, cuyo principio rector 
será el precautelatorio. 
Acuerdo Ministerial 097-A, Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de 
Efluentes: Recurso Agua 
5.2.4.7 Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumplirán con las 

normas fijadas considerando el criterio de calidad de acuerdo al uso del cuerpo 
receptor. Adicionalmente, los límites máximos permisibles para descarga de 
estos lixiviados a cuerpos de agua, se regirán conforme a la normativa 
ambiental emitida para el efecto (ver anexo Tabla 6). 
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3. Materiales y métodos  

3.1 Enfoque de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación documental se basa en múltiples procedimientos que 

conllevan a fuentes documentales, adquiridos y legalizados por otros 

investigadores, ya sean estos documentos impresos, electrónicos o audiovisuales 

(Arias, 2012). Por lo tanto, se recopilaron datos e información a través de artículos 

científicos, tesis, libros, revistas, que tengan relación con la temática abordada 

para el sustento de la problemática y procedimientos que se llevaron a cabo en 

esta investigación. 

También, se trata de una investigación de campo ya que las muestras 

recolectadas fueron tomadas directamente in situ. Por lo tanto, en tiempo y 

espacio acorde a la realidad del problema. 

La investigación descriptiva es la encargada de describir mediante palabras los 

diferentes aspectos de un caso de estudio y sus posibles relaciones con la 

finalidad de clarificar un resultado (Rojas, 2011). A partir, de los datos que se 

obtuvieron de la caracterización inicial del lixiviado y de los experimentos se 

representaron los distintos resultados los cuales se los compararon para 

determinar el más eficiente.  

3.1.2. Diseño de investigación 

La investigación experimental es una secuencia de pasos que se basa en 

someter a un grupo de individuos o un objeto a diversos tratamientos y 

condiciones, con la finalidad de observar y analizar sus reacciones (Arias, 2012). 

De acuerdo a la problemática y objetivos planteados esta investigación es de 

índole experimental, ya que la metodología se justificó en tratamientos físicos-

químicos para remover turbidez, coliformes totales, sólidos suspendidos totales y 
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sólidos totales de lixiviados de un relleno sanitario. Y a partir, de estos resultados 

se  realizó una propuesta técnica económica del tratamiento propuesto de 

acuerdo a los resultados obtenidos. 

3.2 Metodología 

3.2.1. Variables 

3.2.1.1. Variable independiente 

 Cal Apagada (g/l); la cal se ha utilizado por muchos años como 

coagulante, pero requiere mayores dosis y la capacidad de remoción de 

DQO es baja por lo que se recomiendo combinarlo con otro tipo de 

tratamiento. 

 Zeolita (g/l); Las zeolitas son silicatos instituidos en una red 

tridimensional de tetraedros entrelazados por la compartición de 

oxígenos, independientemente una celda de zeolita tiene muchos más 

átomos de silicio que átomos de aluminio. Por lo general, el aluminio 

comparte a la red de zeolita una carga negativa, ordinariamente 

equilibrado por alcalinotérreos y cationes alcalinos (Ciullo, 1996). 

 Hipoclorito de Calcio (g/l); El cloro es uno de los oxidantes más 

empleados en el tratamiento de aguas residuales, en muchas 

situaciones es aplicado como un agente desinfectante. Desde un punto 

de vista económico el cloro tiene la ventaja de bajo precio por unidad de 

oxidación a diferencia con otros oxidantes (Ho et al., 1974). 

3.2.1.2. Variable dependiente 

 Porcentaje de remoción de los parámetros de turbidez, coliformes 

totales, sólidos suspendidos totales y sólidos totales de los lixiviados del 

relleno sanitario naranjal. 
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3.2.2. Tratamientos 

La Tabla 2, muestra los 10 tratamientos que se aplicaron en este estudio, 

primero se evaluaron de manera individual con diferentes dosis para obtener la 

mejor respuesta de dosificación. Luego, se realizó un tratamiento combinado con 

las mejores dosis de cada reactivo. 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos a emplearse 
# de tratamientos Tratamientos  Muestra  Dosis a 

evaluar 

# de repeticiones  

1  

2 

3 

 

Ca(OH)
2
 

 

250ml 

1 g  

3 3 g 

7 g 

4 

5 

6 

 

Ca(OCl)
2
 

 

250ml 

1 g  

3 2 g 

3 g 

7 

8 

9 

 

Zeolita 

clinoptilolita 

 

250ml 

15 g  

3 30 g 

40 g 

 

     10 

 

Compuesto 

propuesto 

 

    250ml  

Ca(OH)2 a 

3g-Ca(OCl)2 

a 1g  

 

     3 

Quiroz, 2020 

3.2.3. Diseño experimental  

En este estudio se aplicó un diseño completamente al azar (DCA) el cual 

involucra variables independientes presentando cada una de ellas niveles de 

tratamientos, los cuales son estudiados para saber cuáles son sus efectos 

(Sabadías, 1995). Mediante este diseño se fijaron los tratamientos que se 

aplicaron en las diferentes muestras.  
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3.2.4. Recolección de datos 

Se tomó una muestra de 18 litros de lixiviado del reservorio del RESANAR y de 

la muestra principal se cogió 250ml para determinar pH, turbidez, coliformes 

totales, sólidos suspendidos totales y sólidos totales inicial. Para el proceso de 

coagulación-floculación se tomaron tres muestras de 250ml, a las cuales se le 

añadió Cal en dosis de 1g, 7g, y 15g; la agitación fue magnética en un tiempo de 

10 min, para luego dejar sedimentar por 30 min. En la adsorción, por medio de 

zeolitas en muestras de lixiviado de 250ml se aplicaron dosis de 15g, 30g y 40g 

mediante agitación magnética durante 10 min. También, se añadió 1g, 2g, 3g de 

Hipoclorito de calcio en tres muestras de 250ml y se agito; se caracterizaron los 

parámetros a estudiar.   

3.2.4.1. Recursos  

Recursos Bibliográficos  

 Revistas científicas, libros, leyes, páginas web, libros electrónicos y tesis 

de grado. 

Recursos Materiales  

 Guantes, gorros, mascarillas, hielera, recipiente estéril (botellas de 1 

litro), hielo, muestras de lixiviado, cal, zeolita y cloro.  

Recursos Tecnológicos y equipos  

 Laptop, cámara, turbidimetro, balanza analítica, matraz, vasos de 

precipitación. 

3.2.4.2. Métodos y técnicas 

Para la caracterización de los lixiviados del RESANAR se utilizó el método de 

muestreo aleatorio simple. Este método determina en que todas las muestras del 

mismo tamaño tienen la misma posibilidad de ser seleccionadas (Humberto, 
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2018). Las muestras se tomaron del reservorio de lixiviados del RESANAR. Por lo 

tanto, se tomó una muestra puntual superficial con un recipiente (botella) la cual 

se sumergió hasta lograr el llenado completo sin dejar oxigeno dentro, se 

almacenaron en una hielera para no modificar las propiedades de la muestra 

hasta llegar al laboratorio (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013a, 2013b). 

Se efectuó la caracterización antes y después de los tratamientos donde se 

midieron los parámetros de pH, turbidez, coliformes totales, sólidos suspendidos 

totales y sólidos totales. 

 Turbidez: este se efectuó con un turbidimetro mediante el método 

nefelómetro. 

 Coliformes totales: se realizó una dilución con agua destilada, posterior 

a esto se tomó una muestra de 1ml con una jeringa y se la depositó en 

la placa Preti Fiml 3M para luego encumbarlas a temperatura de 35° 

durante un tiempo de 48 horas. Por último, se contó el número de 

colonias que hay en la muestra. 

 pH: se midió mediante el uso de un pH metro antes calibrado para tener 

precisión en los resultados. 

 Sólidos: se ejecutaron mediante el método gravimétrico a temperaturas 

de 103°-105°. Para sólidos totales la muestra de 100ml fue colocada en 

una capsula de porcelana previamente pesada y depositada en la 

estufa, luego se procedió a pesar nuevamente la capsula con la muestra 

seca para sacar la diferencia y obtener un resultado. Mientras que, para 

sólidos suspendidos totales se empleó la muestra haciéndola pasar por 

un filtro de papel previamente pesado y se puso a secar por una hora 
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dentro de la estufa para luego volver a pesar el papel filtro con la 

muestra seca. 

Cabe mencionar, que todas estas metodologías están establecidas por la 

APHA Method 2130: Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (ver anexo Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32). 

Finalmente, dentro del objetivo específico 1 se realizó una comparativa de los 

análisis de pH, turbidez, coliformes totales, sólidos suspendidos totales y sólidos 

totales con el Acuerdo Ministerial 097-A para verificar cuales son los niveles de 

contaminación en los lixiviados del relleno sanitario.  

Luego, se determinó el porcentaje de remoción de los parámetros a estudiar 

mediante tratamientos físicos-químicos. Partiendo de 10 tratamientos con los 

reactivos: Ca(OH)
2
; Ca(OCl)

2
; zeolita, con diferentes dosis en muestras de 

lixiviados las cuales se agitaron para posteriormente medir los parámetros de 

estudio. De este modo, se obtuvo la mejor dosis individual de la cal, zeolita y cloro 

para la remoción de los parámetros. Posteriormente, se realizó un tratamiento en 

conjunto: con la mejor dosis de cada reactivo. De igual manera, se midió los 

parámetros a estudiar para verificar la eficiencia del sistema de tratamiento. A su 

vez, se realizó la comparativa con la normativa ambiental vigente. 

Por último, según el anexo Figura 13 se realizó una propuesta técnica 

económica del tratamiento propuesto de acuerdo a los resultados obtenidos, 

donde se detalló las dosis a escala real de cada reactivo, los procesos a seguir 

para la depuración de estas aguas y el presupuesto que implicó realizar la 

metodología. 
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3.2.5. Análisis estadístico 

El análisis estadístico que se aplicó fue “ANOVA” y test de Duncan para 

evaluar la significancia de uno o más factores al diferenciar las medias de las 

variables dependientes en los diversos niveles de los factores, mediante el 

software InfoStat. 

Ho: Los tratamientos con cal, zeolita, cloro y asociados serán similares en 

porcentaje de turbidez, coliformes totales, sólidos suspendidos totales y sólidos 

totales.  

Ha: Uno de los tratamientos será más eficiente en porcentaje de remoción de 

turbidez, coliformes totales, sólidos suspendidos totales y sólidos totales. 
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4. Resultados  

4.1 Comparación de los resultados de los análisis físicos y químicos 

iniciales de las muestras de lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal 

con la normativa ambiental vigente Acuerdo Ministerial 097 A. 

En la Tabla 3, se representan los resultados que se obtuvieron de la 

caracterización los cuales fueron comparados con la normativa ambiental vigente 

Acuerdo Ministerial 097-A del año 2015, con la finalidad de verificar los valores de 

los parámetros que se encuentran dentro o sobre los límites permisibles.  

De tal manera, según la normativa la concentración de sólidos suspendidos 

totales no debe exceder los 130 mg/l, mientras que, la turbidez debe de ser 

máximo 100 UNT, para sólidos totales y coliformes totales la concentración 

máxima es de 1600 mg/l y 2000 NMP/100ml respectivamente. Por lo tanto, los 

valores logrados están por encima de los límites permisibles. Por último, en 

cuanto al pH este se encuentra dentro del Acuerdo Ministerial 097-A. 

Tabla 3. Caracterización inicial de los parámetros a estudiar 
Parámetros Unidad Valor Acuerdo Ministerial 097-A 

Sólidos suspendidos 

totales 

mg/l 940 130 

Potencial de hidrógeno) unidades de pH 8,67 6-9 

Turbidez UNT 310,5 100 

Sólidos totales mg/l 5800 1600 

Coliformes Totales  NMP/100ml 24700 2000 

Quiroz 2020 

4.2 Determinación del porcentaje de remoción de turbidez, coliformes 

totales, sólidos suspendidos totales y sólidos totales de las muestras 

de lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal mediante pruebas de 

tratabilidad. 
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Se ejecutaron 10 tratamientos, donde se evaluaron 3 reactivos: la cal 

(Ca(OH)2), el hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2) y la zeolita (clinoptilolita) en 

diferentes dosis (T) cada una con 3 repeticiones. Dentro del marco experimental, 

se emplearon técnicas de tratabilidad para cada uno de los parámetros 

estudiados, con la cal (testigo 1) se evaluaron 3 dosis: 1gr, 3gr, y 7gr; con el 

hipoclorito de calcio (testigo 2) se analizó en las dosis de: 1gr, 2gr y 3gr; mientras 

que con la zeolita se estudió en: 15gr, 30gr y 40gr. Con la finalidad de apreciar en 

que dosis cada uno de los reactivos es más eficiente para reducir los 

contaminantes y posterior a esto se aplicó un tratamiento en conjunto como 

propuesta para el relleno sanitario Naranjal. Cabe recalcar, que con la zeolita solo 

se estudió los parámetros de turbidez y pH.  

4.2.1 Resultados de Sólidos Totales aplicando Cal e Hipoclorito de Calcio 

En la Figura 1, se evidenció los resultados que se obtuvieron. Por lo tanto, se 

apreció que el T2 con un promedio de 1152 mg/l y el T3 con un valor de 999 mg/l 

respectivamente se encuentran por debajo de los límites permisibles permitidos 

en el Acuerdo Ministerial 097ª. Mientras que, el T1 1828,67 mg/l supera la 

normativa donde el valor permisible es de 1600 mg/l, pero dicho resultado es 

inferior al valor inicial que fue de 5800 mg/l. De igual manera, se representan los 

valores obtenidos a partir de la aplicación de Hipoclorito de calcio donde el mejor 

resultado fue el T4 con un valor de 1174,67 mg/l el cual está dentro del límite 

permisible. Por su parte, los T5 y T6 con promedios de 1664 mg/l y 1905,33 

respectivamente se encuentran fuera de la normativa. 

 



48 

 
 

  
Figura 1. Aplicación de la Cal e Hipoclorito de Calcio en 3 dosis distintas para 
remover St 
Quiroz, 2020 

4.2.2 Resultados de Sólidos Suspendidos Totales aplicando Cal e 

Hipoclorito de Calcio 

La Figura 2, denota los resultados que se tuvieron aplicando cal, dando un 

promedio más eficaz con la aplicación del T3 (7g) que fue de 117,67 mg/l dicho 

valor está por debajo de la norma y del valor inicial 940 mg/l. A su vez, los dos 

tratamientos restantes mostraron valores que exceden los límites permisibles: 

192,3 para el T1 y 143,3 para el T2. También, se detallan los datos obtenidos 

luego de aplicar cada uno de los tratamientos de hipoclorito de calcio, de los 

cuales el que mejor resultado mostro fue el T4 con un promedio de 128,6 mg/l 

además de encontrarse dentro de la normativa y siendo menor al valor de inicio 

130 mg/l. 
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Figura 2, Aplicación de la Cal e Hipoclorito de Calcio en 3 dosis distintas para 
remover Sst 
Quiroz, 2020 

4.2.3 Resultados de Turbidez aplicando Cal, Hipoclorito de Calcio y Zeolita 

En la Figura 3, se expresa los resultados obtenidos con la cal donde el mejor 

tratamiento fue el de 7g con un promedio de 18,6 UNT el cual se halla dentro de 

los límites permisibles, mientras que, los otros tratamientos restantes están por 

debajo del valor de inicio 310,5 UNT. También, se puede apreciar que dentro de 

los tratamientos efectuados con hipoclorito de calcio hay una mejor respuesta con 

el T4 de 60,6 UNT situándose por debajo del valor inicial y también de los límites 

permisibles, en cambio los tratamientos faltantes están por encima de los límites 

permisibles del AM 097ª. Por último, los resultados obtenidos aplicando zeolita 

comprenden promedios de 567 UNT; 312,3 UNT y 308,3 UNT respectivamente 

los cuales se encuentran por encima de la norma ambiental y también sobre el 

valor inicial que fue de 310,5 UNT. 
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Figura 3. Aplicación de la Cal, Hipoclorito de Calcio y Zeolita en 3 dosis distintas 
para remover Turbidez 
Quiroz, 2020 

4.2.4 Resultados de pH aplicando Cal, Hipoclorito de Calcio y Zeolita 

En la Figura 4, se puede visualizar que a partir de los tratamientos empleados 

el pH es un parámetro que no ha variado mucho, con la cal el T1 con un promedio 

de 8,9 refleja que este está dentro de los límites permisibles pero los T2 (3g) y T3 

(7g) muestran un aumento con valores respectivos de 11,8 y 11,5. Así mismo, los 

resultados alcanzados aplicando hipoclorito de calcio, donde se puede asimilar 

que en todos los tratamientos el pH se mantiene dentro de la norma (6-9). De 

igual manera, los respectivos resultados empleando zeolita los cuales no difieren 

mucho y están dentro de los límites permisibles del AM 097ª. 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Cal Hipoclorito de calcio Zeolita
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Figura 4. Aplicación de la Cal, Hipoclorito de Calcio y Turbidez en 3 dosis distintas 
para determinar pH 
Quiroz, 2020 

4.2.5 Resultados de Coliformes Fecales aplicando Cal 

La Figura 5, detalla los resultados obtenidos aplicando cal, el mejor tratamiento 

fue el T3 con un promedio de 333,3 NMP/100ml estando por debajo de la 

normativa y también del valor inicial que fue de 24,700 NMP/100ml. Mientras que, 

el T1 (1033,3 NMP/100ml) y T2 (1000 NMP/100ml) respectivamente se 

encuentran dentro de la normativa que es de 2000 NMP/100ml. 

 
Figura 5. Aplicación de la Cal en 3 dosis distintas para remover Coliformes 
Quiroz, 2020 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Cal Hipoclorito de calcio Zeolita
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Cabe mencionar, que con el hipoclorito de calcio se logró remover todas las 

colonias de coliformes totales. 

4.2.6 Comparación de los resultados del tratamiento compuesto (T10) con 

el AM 097ª  

En la Figura 6, se representan los resultados obtenidos del tratamiento 10. Los 

cuales se consiguieron a partir de la experimentación realizada con los demás 

tratamientos, donde se evaluaron en diferentes dosis cada uno de los reactivos 

por separados para establecer en que dosis estas eran más eficientes para 

remover los lixiviados y tener una buena apreciación económica. De esta manera, 

se ajustaron las dosis de cada reactivo para realizar un tratamiento completo de 

lixiviados; para la cal la dosis fue de 3 gramos (T2) (aunque los mejores 

resultados los mostro la dosis de 7g, estos no tuvieron mucha diferencia con la 

dosis de 3g), para el hipoclorito de calcio fue de 1 gramo (T4), mientras que, la 

zeolita no se la aplico por mostrar resultados no eficientes. Por lo tanto, los 

valores que se denotan están dentro de la normativa ambiental vigente a 

excepción del pH que fue de 12,34. 
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Figura 6. Aplicación del Tratamiento 10 con las mejores dosis de cada reactivo 
Quiroz, 2020  
 

En la Tabla 4, se expresa la comparación de los valores iniciales de la 

caracterización del lixiviado con los valores obtenidos a partir del tratamiento 10 y 

el AM 097ª. Además, se visualiza el porcentaje de remoción que se obtuvo de 

cada parámetro dando buenos resultados a excepción del pH el cual se 

incrementó. 

Tabla 4. Comparación del Tratamiento 10 con el Acuerdo Ministerial 097A 
Parámetros  Unidad Resultado 

Inicial  

Tratamiento 

Completo  

Norma Porcentaje de 

Remoción 

Turbidez UNT 310,5 19,27 100 93,8 % 

pH Unidades de pH 8,67 12,34 6-9 -------- 

Sólidos totales mg/l 5800 92 1600 98,41 % 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

mg/l 940 40,33 130 95,71 % 

Coliformes 

fecales  

NMP/100ml 24,700 0 2000 100 % 

Quiroz, 2020 
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4.2.7 Comparación entre los tratamientos con sus mejores dosis y el 

tratamiento 10 con el Acuerdo Ministerial 097ª y el valor inicial  

En la Figura 7, se observa que el mejor resultado para remover sólidos totales 

es el T10 con un valor de 92 mg/l que equivale a un 98,41% estando muy por 

debajo del valor inicial y dentro de la normativa ambiental vigente. Así mismo, los 

T3 y T4 mostraron buenos resultados siendo la Cal apenas más efectiva. 

 
Figura 7. Comparación de los tratamientos para Sólidos Totales 
Quiroz, 2020 

Sólidos Totales.- Mediante la Tabla 7 y Tabla 8, según el análisis ANOVA se 

denota un p-valor=0,0001 dicho valor se encuentra dentro del nivel de 

significancia, además existe diferencia entre sus medias. Por lo cual, se acepta la 

hipótesis alternativa y se rechaza la nula. 

En la Figura 8, se representan los resultados obtenidos en todos los 

tratamientos donde el tratamiento 10 (40,33 mg/l) fue el mejor para este 

parámetro de estudio llegando a remover hasta un 95,71%. De igual manera se 

obtuvo resultados significativos con los dos tratamientos restantes con valores de 

117,67 mg/l y 128,67 mg/l. 
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Figura 8. Comparación de los tratamientos para Sólidos Suspendidos Totales 
Quiroz, 2020 

Sólidos Suspendidos Totales.- En la Tabla 9 y Tabla 10, se expresa que el 

valor de significancia si está dentro del nivel propuesto y que existe diferencia 

entre sus medias, por lo cual se rechaza la hipótesis nula. 

En la Figura 9, se denotan los resultados entre los tratamientos para el 

parámetro del potencial de hidrógeno, obteniendo valores que sobrepasan los 

límites permisibles del AM 097ª en el T10 con un promedio de 12,34 UNT 

haciendo que el pH se vuelva alcalino, además, siendo un valor mayor al inicial. 

 
Figura 9. Comparación de los tratamientos para pH 
Quiroz, 2020 
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pH.- De acuerdo a la Tabla 11 y Tabla 12, se denota que en el análisis 

estadístico ANOVA este se encuentra dentro del nivel de significancia y mediante 

el test de Ducan se observa que si hay diferencia entre sus medias, 

rechazándose la hipótesis nula. 

En la Figura 10, se visualizan los datos obtenidos con respecto a la turbidez 

donde el T3 (cal 7g) logró ser más efectivo que los demás con un promedio de 

18,6 (94%) estando muy por debajo del valor de la normativa que es de 100 UNT, 

mientras, el T9 alcanzo un valor de 311,6 UNT estando por encima del valor 

inicial que fue de 310,5 UNT. 

 
Figura 10. Comparación de los tratamientos para la Turbidez 
Quiroz, 2020 

Turbidez.- Según la Tabla 13 y Tabla 14, donde muestran los resultados del 

análisis estadístico por medio de ANOVA se expresa que el valor de significancia 

si está dentro del  nivel (0,05), y que hay diferencia entre sus medias mediante la 

comparativa de Ducan, para lo cual se rechaza la hipótesis nula. 

La Figura 11, muestra los resultados alcanzados con los tratamientos para 

eliminar las colonias de coliformes donde se puede apreciar que el T4 y T10 

resultaron ser los mejores ya que se logró remover un 100% de este parámetro, 
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mientras que, el T3 también fue eficaz alcanzado un promedio de 333,33 

NMP/100ml estando por debajo del valor inicial que fue de 24700 NMP/100ml. 

 
Figura 11. Comparación de los tratamientos para Coliformes Totales 
Quiroz, 2020 

Coliformes Totales.- En la Tabla 15 y Tabla 16, se puede observar el análisis 

estadístico en el cual el p-valor de significancia es de 0,0052 siendo menor al 

nivel propuesto, además, si hay diferencia entre sus medias. Por lo tanto, se 

acepta la hipótesis alternativa.  

4.3 Realización de una propuesta técnica económica del tratamiento 

propuesto de acuerdo a los resultados obtenidos. 

Para la ejecución de la propuesta técnica económica se utilizó el tratamiento 

compuesto (T10) para la remoción de lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal del 

Cantón Naranjal provincia del Guayas, se implementarán las dosis empleadas en 

dicho tratamiento para la cal (coagulante) 3 gramos y para el hipoclorito de calcio 

(oxidante) 1 gramo como alternativas viables. Debido a que, con estas dosis se 

logró una remoción de coliformes fecales, turbidez, sólidos totales, sólidos 

suspendidos totales de: 100%, 93,8%, 98,41%, 95,71% respectivamente. 
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Figura 12. Diseño del Tratamiento Propuesto 
Quiroz, 2020 

En la Figura 12, se representa un diagrama del tratamiento propuesto el cual 

consta de cuatro etapas: 

 Pre-tratamiento: es el encargado de eliminar sólidos gruesos de los 

lixiviados antes de que estos lleguen a las piscinas de tratamientos por 

medio de rejillas, desarenadores o desengrasadores. Para esta propuesta 

solo se emplearán rejillas. 

 Tratamiento primario: se ocupa de eliminar los sólidos en suspensión, el 

lixiviado será depositado en un repositorio al cual se le añadirá Cal como 

proceso de coagulación-floculación, se agitará y se dejará sedimentar; el 

líquido será separado del sedimento por medio de una filtración para 

continuar el proceso. 

 Tratamiento secundario: elimina los contaminantes que están perennes 

aun después del tratamiento primario, es decir, materia disuelta por medio 

de procesos biológicos o filtros. 

 Tratamiento terciario: es el proceso que se encarga de depurar el agua 

tratada previamente eliminando la carga orgánica residual, para esta 

Entrada de 
lixiviado Rejillas Coagulación Filtro 

Oxidación 
Lixiviado 

tratado 
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propuesta se empleará el hipoclorito de calcio como oxidante. Logrando 

una óptima depuración del lixiviado. 

En la Tabla 5, se expresa la cantidad necesaria de cal que se empleará en la 

piscina de lixiviados del relleno sanitario Naranjal la cual tiene un área de 372,4 

m3 partiendo de los resultados obtenidos con el tratamiento diez donde la dosis 

de cal optima fue de 3g, de igual manera, se representa la cantidad de hipoclorito 

de calcio necesaria partiendo de la dosis optima del tratamiento diez que fue de 

1g. También, se visualiza el gasto económico que se obtendrá con el empleo de 

los reactivos tomando como referencia el valor en el mercado de un saco de cal 

de 25kg (tres dólares) y un saco de hipoclorito de calcio de 25kg (un dólar). 

Tabla 5. Cantidad y precio de los reactivos empleados en la propuesta 

Reactivo Cantidad  Precio (total del área de 

la piscina de lixiviados) 

Cal Ca(OH)2 1117,2 kg $ 134,10  

Hipoclorito de Calcio 

Ca(OCl)2 

372,4 kg $ 14,90  

Quiroz, 2020 
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5. Discusión  

Al lixiviado del relleno sanitario Naranjal actualmente se le realiza un 

tratamiento de recirculación, el cual es un proceso muy común en los rellenos 

sanitarios pero trae consigo una mayor acumulación de contaminantes. Por lo 

general, estos lixiviados contienen una alta carga de materia orgánica, presencia 

de patógenos y sustancias toxicas como constituyentes orgánicos y metales 

pesados, además de una gran cantidad de fosforo y nitrógeno (Giraldo, 2001). 

Por lo cual, se visualizó a través de la caracterización del lixiviado que los 

parámetros de sólidos totales, sólidos suspendidos totales, coliformes fecales 

estaban por encima del AM 097ª con valores de 5800 mg/l, 940 mg/l y 24,700 

NMP/100ml respectivamente. 

Con respecto a la turbidez está se encuentra sobre los límites permisibles 100 

UNT con un valor de 310,5 UNT. De tal manera, estos valores elevados pueden 

intervenir en la desinfección de los microorganismos, incitar el aumento de 

bacterias e incrementar la demanda de cloro (Marcó et al., 2004). Mientras que, 

con respecto al pH este se encuentra dentro de la normativa ambiental vigente. 

Luego de las diferentes experimentaciones que se ejecutaron para obtener una 

dosis eficiente de cada reactivo las cuales fueron para la cal 3 gramos e 

hipoclorito de calcio 1 gramo y de esta forma aplicarlas en un sistema de 

tratamiento completo de lixiviado (coagulación-floculación y oxidación)  se 

obtuvieron resultados con la cal (coagulante) de remoción de turbidez de 93,8 %, 

resultados similares a los obtenidos por (Amokrane et al., 1997) donde asemeja 

que para una buena reducción de turbidez la dosis optima esta entre 1-15 g/l 

obteniendo valores de hasta 90% de remoción. De igual manera, en el estudio 

realizado por (Hasna et al., 2016) sobre tratamientos de lixiviados de un relleno 

sanitario el cual aplico una dosis de 10 g/l obteniendo una remoción de 90, 30%. 
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También, se obtuvieron buenos resultados con el hipoclorito de calcio 

(oxidante). El cual mostro una remoción del 100% de coliformes fecales, dicho 

resultado se asemeja al de (Calderón & Cecilia, 2016) donde de una muestra de 

agua residual se alcanzó una reducción del 99,99% de coliformes con una dosis 

de 6ppm. Así mismo, en un estudio realizado por (Jabo & Nicole, 2018) los 

valores que se lograron fueron muy bajos con un promedio del 6,66% aplicando 

una dosis de 15ppm. 

Por consiguiente, los sólidos suspendidos totales también mostraron niveles 

aceptables de remoción con la aplicación de los dos reactivos con una remoción 

de 95,71 %, dicho valor se parece al adquirido por (Tejada Mayta, 2017) en su 

estudio sobre aguas residuales donde la dosis que implemento de cal fue de 0,3 

g/l alcanzando un resultado de 99,97 %. También, tiene similitud al resultado 

logrado por  (Calderón & Cecilia, 2016) los cuales aplicaron hipoclorito de calcio 

en una dosis de 6ppm logrando una remoción de 90,92 %. 

Por último, se desarrolló la propuesta que consistía en un sistema de 

tratamiento para el relleno sanitario Naranjal, dentro del cual se detalla cada uno 

de los procesos a realizarse desde el pretratamiento que consiste en rejillas para 

eliminar los sólidos más grandes, para luego como tratamiento primario depositar 

el lixiviado en un reservorio estabilizado, mientras que, como tratamiento 

secundario se añadirá cal como coagulante, se dejará sedimentar y se separarán 

los sólidos del agua por medio de un filtro, además como tratamiento terciario se 

realizará una oxidación para una completa desinfección del agua, dicho proceso 

se asemeja al descrito por (Lapeña, 1989) donde revela que un sistema de 

tratamiento completo es eficiente para la remediación de aguas residuales. 
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6. Conclusiones  

De acuerdo con la caracterización de los lixiviados del relleno sanitario 

Naranjal, todos los parámetros están sobre la normativa ambiental a excepción 

del pH el cual se encontraba dentro. Debido, a la variabilidad de contaminantes 

que presentan estas aguas a consecuencia de sus procesos de operación. 

Dentro de la experimentación, se obtuvieron buenos resultados con la cal a 3 

gramos e hipoclorito de calcio a 1 gramo, y se descartó a la zeolita por no mostrar 

eficiencia. Por lo cual, se implementaron estas dosis en un tratamiento en 

conjunto mostrando porcentajes muy eficientes en la remediación de lixiviados del 

relleno sanitario Naranjal con valores de 95,71 %; 93,8 %; 100 %; 98,41 % para 

los sólidos suspendidos totales, turbidez, coliformes totales y sólidos totales. 

En la propuesta, se aplicó el tratamiento en conjunto de la cal y el hipoclorito 

de calcio y se describió cada uno de los procesos a tomar en cuenta con la 

finalidad de que se obtengan buenos resultados basados en la investigación. 
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7. Recomendaciones  

El GAD de Naranjal tiene que priorizar la construcción de una nueva piscina de 

lixiviados, debido a que el reservorio presente se encuentra saturado. Además de, 

orientarse a optar por otra alternativa de tratamiento ya que el tratamiento que se 

aplica produce una alta variación de contaminantes y por ende puede traer 

afectaciones al ambiente. También, enfatizar con la población para en conjunto 

trabajar en capacitaciones sobre el buen manejo de los desechos sólidos, 

fomentando el reciclaje y la reutilización para cuidar los recursos naturales.   

También, se debe enfatizar en realizar como tratamiento terciario una 

oxidación avanzada ya que el uso de hipoclorito de calcio el cual da buenos 

resultados como oxidantes trae consecuencias significativas al ambiente si no se 

aplican las dosis correctas. Además, la aplicación de cal trae consiguió un 

aumento de pH alrededor de 12, para estabilizar este valor dentro del rango 

normativo se puede usar ácido cítrico. 

Por último, se surgiere dentro de la propuesta realizar un pretratamiento al 

lixiviado debido a que este puede contener sólidos gruesos los cuales se deben 

eliminar antes de seguir los tratamientos debidos para una óptima sistematización 

y eficiencia de los procesos.  
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9. Anexos 

 

 
Figura 13. Diagrama de Flujo de la Metodología 
Quiroz, 2019 

 
Figura 14. Disposición final de desechos sólidos 
Quiroz, 2020 
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Figura 15. Piscina de lixiviados del Relleno Sanitario 
Quiroz, 2020 

 
Figura 16. Experimentación en el Laboratorio de Agua y Suelo de la Universidad 
Agraria del Ecuador 
Quiroz, 2020 
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Figura 17. Caracterización inicial de sólidos totales 
Quiroz, 2020 

 
Figura 18. Medición del pH inicial 
Quiroz, 2020 
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Figura 19. Determinación de Turbidez 
Quiroz, 2020 

 
Figura 20. Agitador magnético 
Quiroz, 2020 
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Figura 21. Determinación de sólidos suspendidos totales 
Quiroz, 2020 

 
Figura 22. Colocación de las placas Petri film con las muestras de coliformes en la 
estufa 
Quiroz, 2020 
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Figura 23. Secado de las muestras de sólidos totales en la estufa 
Quiroz, 2020 

 
 

Figura 24. Conteo de colonias de coliformes 
Quiroz, 2020 
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Figura 25. Muestra del lixiviado inicial y muestra tratada con cal 
Quiroz, 2020 

 
Figura 26. Tratamientos con los reactivos por separados 
Quiroz, 2020 
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Figura 27. Tratamiento completo propuesto 
Quiroz, 2020 
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Tabla 6.   Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce 
Parámetros Expresado como Unida

d 
Límite máximo 

permisible 
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 30,0 
Alkil mercurio  mg/l No detectable 
Aluminio Al mg/l 5,0 
Arsénico total As mg/l 0,1 
Bario Ba mg/l 2,0 
Boro Total B mg/l 2,0 

Cadmino Cd mg/l 0,02 
Cianuro total CN< mg/l 0,1 

Cinc Zn mg/l 5,0 

Cloro Activo Cl mg/l 0,5 
Cloroformo Ext. carbón cloroformo 

ECC 

mg/l 0,1 

Cloruros Cl< mg/l 1 000 

Cobre Cu mg/l 1,0 
Cobalto Co mg/l 0,5 
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000 
Color real 1 Color real unidades de 

color 
Inapreciable en 

dilución: 
1/20 

Compuestos fenólicos Fenol mg/l 0,2 
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (5 días) 

DBO5 mg/l 100 

Demanda Química de 
Oxígeno 

DQO mg/l 200 

Estaño Sn mg/l 5,0 
Fluoruros F mg/l 5,0 
Fósforo Total P mg/l 10,0 
Hierro total Fe mg/l 10,0 

Hidrocarburos Totales 
de Petróleo 

TPH mg/l 20,0 

Mangane so total Mn mg/l 2,0 
Mate ri a flotante Visibles  Ausencia 
Me rcuri o total Hg mg/l 0,005 
Níquel Ni mg/l 2,0 
Nitrógeno amoniacal N mg/l 30,0 
Nitrógeno Total Kjedahl N mg/l 50,0 
Compuestos 
Organoclorados 

 
Organoclorados totales 

mg/l 0,05 

Compuestos 

Organofosforad

os 

 
Organofosforados totales 

mg/l 0,1 

Plata Ag mg/l 0,1 
Plomo Pb mg/l 0,2 
Potencial de hidrógeno pH  6-9 

Selenio Se mg/l 0,1 
Sólidos Suspendidos 
Totales 

SST mg/l 130 

Sólidos totales ST mg/l 1 600 
Sulfatos SO4<  2 mg/l 1000 

Sulfuros < 2 
S mg/l 0,5 

Temperatura oC  Condición natural ± 3 

Tensoactivos Sustancias Activas al azul 
de metileno 

mg/l 0,5 

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0 

La apreciación del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida 

Acuerdo Ministerial 097ª, 2015 
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Tabla 7. Análisis de la Varianza para Sólidos totales 
 

Quiroz, 2020 

Tabla 8. Test: Duncan Alfa = 0,05 
Tratamientos Medias  n   E.E.         

T10          92 3 6,24 A      

T3           999 3 6,24    B   

T4           1174,67 3 6,24                        C 

Quiroz, 2020 

Tabla 9. Análisis de la Varianza para Sólidos suspendidos totales 
    F.V.        SC    gl    CM     F    p-valor 

Modelo       13904,22 2 6952,11 802,17 <0,0001 

Tratamientos 13904,22 2 6952,11 802,17 <0,0001 

Error        52 6 8,67               

Total        13956,22 8                        

Quiroz, 2020 

Tabla 10. Test: Duncan Alfa = 0,05 
Tratamientos Medias n  E.E.         

T10 40,33 3 1,7 A      

T3 117,67 3 1,7    B   

T4 128,67 3 1,7                  C 

Quiroz, 2020 

 

 

 

    F.V.         SC     gl     CM      F    p-valor 

Modelo       2025674,89 2 1012837,44 8673,2 <0,0001 

Tratamientos 2025674,89 2 1012837,44 8673,2 <0,0001 

Error        700,67 6 116,78               

Total        2026375,56 8                          
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Tabla 11. Análisis de la Varianza para pH 
    F.V.      SC   gl  CM    F    p-valor 

Modelo       45,62 3 15,21 324,55 <0,0001 

Tratamientos 45,62 3 15,21 324,55 <0,0001 

Error        0,37 8 0,05               

Total        46 11                     

Quiroz, 2020 

Tabla 12. Test: Duncan Alfa = 0,05 
Tratamientos Medias n  E.E.         

T5           7,17 3 0,12 A       

T7           8,14 3 0,12    B    

T1           8,9 3 0,12            C  

T10          12,34 3 0,12                            D 

Quiroz, 2020 

Tabla 13. Analisis de la Varianza para Turbidez 
    F.V.        SC     gl    CM     F   p-valor 

Modelo       178411,51 3 59470,5 140,98 <0,0001 

Tratamientos 178411,51 3 59470,5 140,98 <0,0001 

Error        3374,58 8 421,82              

Total        181786,09 11                       

Quiroz, 2020 

Tabla 14. Test: Duncan Alfa = 0,05 
Tratamientos Medias n  E.E.         

T3           18,6 3 11,86 A      

T10          19,27 3 11,86 A      

T4           60,63 3 11,86    B   

T9           311,67 3 11,86               C 

Quiroz, 2020 
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Tabla 15. Análisis de Varianza para Coliformes totales 
    F.V.         SC     gl    CM      F    p-valor 

Modelo       222222,22 2 111111,11 14,29 0,0052 

Tratamientos 222222,22 2 111111,11 14,29 0,0052 

Error        46666,67 6 7777,78               

Total        268888,89 8                         

Quiroz, 2020 

Tabla 16. Test: Duncan Alfa = 0,05 
Tratamientos Medias n   E.E.        

T4           0 3 50,92 A     

T10          0 3 50,92 A     

T3           333,33 3 50,92    B  

Quiroz, 2020 
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Figura 28. Metodología de Turbidez 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
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Figura 29. Metodología de Sólidos Totales 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
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Figura 30. Metodología de Sólidos Suspendidos Totales 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
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Figura 31. Metodología de pH 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
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Figura 32. Metodología de Coliformes 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
 


