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Resumen
La gestion de los residuos sélidos 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 enfoc6 en evaluar la aplicacién de cal,
zeolita e hipoclorito de calcio como tratamientos fisicos-quimicos para la
depuraciéon de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Naranjal Cantén
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 remocion de
los contaminantes. Mediante las pruebas de laboratorio se determiné que para
sélidos totales y coliformes totales el T10 fue el mas eficiente con una remocion
del 98,41% y 100% respectivamente, para la turbidez el T3 mostré el mejor
resultado en dosis de 7g con una remocion de 94% similar al T10 93,8%. Por
ultimo, para sélidos 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 limites permisibles. Llegando a concluir que el T10 por ser
un tratamiento completo (coagulacion-floculacién y oxidacién) es adecuado para

la remocioén de lixiviados.

Palabras claves: coagulacion, floculacién, lixiviado, oxidacién, residuos solidos
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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 (79);
Calcium Hypochlorite T4 (1g), T5 (29), T6 (39g); Zeolite T7 (15g), T8 (30g), T9
(409), 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. Introduccién

La gestion de los residuos solidos se ha consolidado como una problematica
de indole ambiental, social y econdmica a nivel mundial, dado al gran volumen de
desechos que se incrementan diariamente (Quintero Ramirez et al., 2017). Los
rellenos sanitarios han servido de acopio de los desechos a través de los afios,
pero su tendencia es de ir desapareciendo debido a su costosa tecnologia de
impermeabilizacion para tratar lixiviados, ademéas de, la poca disponibilidad de
suelos (Lépez-Vega & Santos-Herrero, 2017). El lixiviado se clasifica
dependiendo el tiempo de vida util del relleno sanitario y cuya composicion 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 caracteristicas como por el tipo de contaminacion que
puedan remover y de acuerdo a los niveles que se logren alcanzar de efectividad
aplicando cada una de ellas, entre los tratamientos mas usados estan los
fisicoquimicos como: coagulacion-floculacion, oxidaciéon, absorcion (Giraldo,
2001). Por tanto, en esta investigacion se evalud la efectividad de la cal, zeolita e
Hipoclorito de Calcio como tratamientos fisicos-quimicos para la remediacion de
lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal ubicado en el Cantén 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 gestién de la basura manifiesta hoy en dia
uno de los mayores problemas (Sumathi etal., 2008). De igual manera, la
incertidumbre de los desechos sdlidos proyecta un empeoramiento debido al

crecimiento poblacional e industrial, generando multiples afectaciones al ambiente



17

(Ojeda et al., 2008). Por lo cual, la gestion de los desechos soélidos de las
ciudades integra una gran problemética ambiental, social, econémica, dado que el
volumen de los desechos esta incrementando a diario (Renou et al., 2008). Asi
mismo, se considera que se producen 1.3 billones de desechos sélidos al afio, de
este valor aproximadamente 340 millones de toneladas son dispuestas en
rellenos sanitarios (Hidalgo et al., 2016). También, los rellenos sanitarios ilicitos o
no regulados sirven de servicio para 4 mil millones de habitantes, aportando mas
del 40% de residuos en el planeta (Banco Mundial, 2016).

En Europa, los residuos domésticos por habitante al dia comprenden 2 kg en
paises industrializados (Ledn-Gomez et al., 2015). A su vez, Espafa 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 Latinoameérica, los residuos solidos alcanzan valores de 541.000 toneladas
al dia, mientras que la cantidad que termina en los botaderos a cielo abierto es de
145.000 toneladas al dia (ONU, 2018). Por lo tanto, los habitantes de esta region
producimos 1kg de basura por dia (ONU, 2018). Mientras que, 7 millones de
toneladas de basura se generan en el Perd anualmente, y menos del 50% son
destinados a un relleno sanitario (PNUD, 2018). También, un estudio realizado en
Cuba sobre el balance hidrico 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 (Pellén
Arrechea et al., 2015).

En Ecuador, 58.829 toneladas de desechos sdlidos son generadas a la
semana (Soliz, 2015). También, el 50% de los GADM realizan la gestién 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 gener6 un promedio de
2.100 ton/dia de residuos sdlidos urbanos, lo que provoco desde el inicio del afio
un volumen de lixiviado acumulado de 47.727,95 m3 en las 11 piscinas con las
gue 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
putrefaccién de los desechos sélidos y poseen una gran carga de contaminante.
1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

Un relleno sanitario municipal representa un area empleada para la disposicion
final de residuos urbanos (Ledn-Gémez et al., 2015). Por lo tanto, los lixiviados
resultan de la infiltraciéon de liquidos provenientes de los residuos solidos a
consecuencia de la putrefaccion en el proceso de estabilizacion, y contienen una
composicion muy toxica y variable (Méndez Novelo et al., 2010). También, el
principal impacto ambiental esta relacionado a la contaminacion de aguas tanto
superficiales como subterraneas (Pablos et al., 2011).

En el afio 2017, Ecuador acopié 12.337,26 toneladas de basura al dia, 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 solidos al
dia en las zonas urbanas (Censos, 2017).

Cabe mencionar, que el relleno sanitario de Naranjal se encuentra ubicado en
la zona via hacienda la Fatima a 17 km de distancia del sector urbano y cuenta
con 5 ha, donde, ademas se hayan una zona para lombricultura y reciclaje. Por lo
tanto, la problematica radica en el crecimiento poblacional de este Cantdn ya que
antes contaba con 69.012 habitantes (INEC, 2010). También, es una ciudad que

se dedica a la produccién agricola, ganadera, la pesca y silvicultura lo que
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conlleva a grandes cantidades de desechos, segun estudios previos, de 3 a 4
toneladas de residuos por dia 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 disposicion
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 comun pero que no abarca un tratamiento apropiado, ademas genera
mayores concentraciones de contaminantes. A su vez, se encuentran a la
intemperie de las precipitaciones que modifican la composicion 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 limites permisibles con la
normativa ambiental vigente (Acuerdo Ministerial 0972), ademas, que sea
amigable con el ambiente y econémicamente mas rentable. De tal forma, que se
minimice su impacto al ambiente y la salud.

1.2.1. Formulacién del problema
¢,Cudl es la efectividad de la zeolita, cal y cloro para remover turbidez,
coliformes totales, sdélidos suspendidos totales y soélidos totales de los lixiviados
del Relleno Sanitario Naranjal (RESANAR)?
1.3 Justificacion de la investigaciéon

Una de las problematicas de los rellenos sanitarios es la generacion de

lixiviados, los cuales tienen altas concentraciones de compuesto inorganicos y

organicos 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 toxicas 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 enfoc6 en darle un tratamiento adecuado propuesto
por el personal encargado del relleno sanitario, por medio de procesos fisicos-
guimicos aplicando cal, zeolita y cloro con la finalidad que los parametros
introducidos cumplan con el Acuerdo Ministerial 097 A para ser descargados a un
cuerpo hidrico y evitar su acopiamiento que representa una fuente de
contaminacion inminente para el ambiente y la salud humana. Ademas, que sea
econOmicamente mas rentable.

Esta investigacion presentd informacion importante, que podra servir como
guia para las autoridades con la finalidad de reducir los impactos de la
contaminacion por lixiviados al ambiente. También, es un incentivo para estudios
a futuro.

1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: La toma de muestras se llevd a cabo en el relleno sanitario del

Canton Naranjal, mientras que, la caracterizacion y el tratamiento se efectud en

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

Universidad Agraria del Ecuador unidad académica Guayaquil.

e Tiempo: 4 meses
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1.5 Objetivo general

Evaluar la aplicacién de cal, zeolita y cloro como tratamientos fisicos-quimicos

para la depuracion de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Naranjal

(RESANAR).

1.6 Objetivos especificos

Comparar los resultados de los analisis fisicos y quimicos iniciales de
las muestras de lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal con la
normativa ambiental vigente Acuerdo Ministerial 097 A.

Determinar el porcentaje de remocién de turbidez, coliformes totales,
sélidos suspendidos totales y solidos totales de las muestras de
lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal mediante pruebas de
tratabilidad.

Realizar una propuesta técnica econdmica del tratamiento propuesto de

acuerdo a los resultados obtenidos.

1.7 Hipotesis

La implementacion de los tratamientos fisicos-quimicos mediante la aplicacion

cloro, cal, zeolita reducira el porcentaje de turbidez, coliformes totales, solidos

suspendidos totales y sélidos totales de los lixiviados del RESANAR.
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2. Marco teérico
2.1 Estado del arte

De acuerdo a investigaciones bibliogréaficas el hidroxido célcico (Cal) elimina un
90% de metales pesados y un 70 a 90% de turbidez, materia en suspension y
color aplicando una dosis de 1 a 15 g/l en una muestra de lixiviado (Amokrane
etal.,, 1997). De igual forma, aplicando una dosis de 1 g/l el porcentaje de
remocion de la DQO es de 45% a un pH 12 (Kargi & Pamukoglu, 2003).También,
la aplicacion de Zeolita después de un proceso con coagulacion-floculacién
elimina aproximadamente un 50% de DQO, ademas de tener una gran eficiencia
para eliminar metales pesados (Otall et al., 2003). Mientras que, el cloro por
oxidacion quimica tiende a eliminar un gran porcentaje de hierro, color y un 48%
de DQO (Ho et al., 1974).

En Marruecos, se estudio y se compard la aplicacion de 3 coagulantes: sulfato
de aluminio, cloruro de hierro e hidroxido de calcio a diferentes dosis en muestras
de lixiviados del vertedero Fkih Ben Salah. Los resultados obtenidos dentro de
esta investigacion muestran que la Cal es el coagulante mas eficaz con niveles de
remocién 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 aplic6 un
tratamiento de coagulacion-floculacién en lixiviados de su relleno sanitario. Como
coagulante se utilizé el hidréxido de calcio a una dosis de 15 g/l y como floculante
se aplico el cloruro férrico a dosis de 2,5 g/l. La eliminacibn maxima solidos
suspendidos, DQO, turbidez y conductividad fue de 46%, 60%, 45% y 30%
respectivamente (Mabrouki et al., 2020).

En Perq, se realiz6 una investigacion sobre el tratamiento de las aguas

residuales de los relaves mineros de la Unidad Operativa Minera Santiago — B. su
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metodologia se basa en aplicacion de la cal como coagulante-floculante para
evaluar la sedimentacion de los SST y reducir la turbidez, se empleoé el test de
jarra 'y se realizaron pruebas de sedimentacion en probetas y en vasos
precipitados, de igual manera las pruebas de turbidez y sedimentacién de SST.
Como resultado, la dosis optima de cal fue de 0,3 g/l con una remocién de
99,97% para turbidez y SST respectivamente (Tejada Mayta, 2017).

Otro estudio en Perd (Puno), evalud la capacidad de los floculantes alumbre
andino (kollpa) y cal artesanal para la remediacion de los contaminantes de las
aguas residuales. Utilizando el método de floculacion y sedimentaciéon 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 remocion del 84,16% de SST, 83,63% de turbidez, 66,66%
de conductividad eléctrica, 74,69 de fosforo y 91,13 de DQO (Sanchez & Marlene,
2016).

En México, se aplicd un sistema de tratamiento fenton/filtracidn/absorcion,
primero se realizé la prueba de jarra con los reactivos empleados y se dejo
sedimentar. Luego, las muestras se filtraron con un papel de filtro de retencion de
sélidos menores a 4 um, para luego depositarlas en un recipiente con carbén
activado. Finalmente, los resultados mostraron que la remocion de la DQO fue de
99,9% de los cuales solo 9,1% se logré con el proceso de absorcion, de igual
manera, la clarificacion del color fue de 95,7% (Méndez Novelo et al., 2019).

En la ciudad de Piura (Peru), se evalud la aplicacién de bacterias degradantes
cultivadas y el hipoclorito de calcio en muestras de aguas residuales mediante
analisis de laboratorio para luego aplicar la metodologia 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 dejé sedimentar, mientras que para las bacterias
se realiz6 un cultivo. Los resultados con hipoclorito de calcio mostraron la
remocion de 4,58% de coliformes totales, 6,66% de coliformes fecales, miestras
gue la dosis optima de hipoclorito de calcio fue de 15 ppm (Jabo & Nicole, 2018).

En el canton Guaranda Provincia de Bolivar, se propuso un sistema de
tratamiento de aguas residuales mediante la aplicacion de tres reactivos:
Policloruro de Aluminio, auxiliar ibnico CHEMFLOCN-100 e Hipoclorito de calcio 6
ppm, a los cuales se les realizd 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 utilizd para la depuracion de microorganismos como coliformes
totales y fecales con una remocién de 99,99%, ademas se obtuvieron buenos
resultados de color con una remocion del 97,85%, turbidez de 99,53% y SST de
90,92% (Calderon & Cecilia, 2016).

En el Cantén Chimbo, Provincia de Bolivar, se evalud la eficiencia del carbon
activado y la zeolita como catalizadores de un proceso de oxidacion avanzada en
lixiviados provenientes del botadero de Naranjito, el oxidante que reacciond con
cada uno de los catalizadores fue el peroxido de hidrogeno al 50%. Se aplicaron
varias dosis de catalizadores y el peroxido de hidrégeno para determinar sus
eficiencias. Los resultados con zeolita mostraron la remocion del 30% de DQO,
86% del color y 96% de turbidez (Salazar & Maribel, 2019).

2.2 Bases teoricas

2.2.1. Desechos solidos

Se los define como cualquier material producto de la transformacion 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 algun tipo de sustancia o
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mezclas de sustancias peligrosas o no peligrosas en los estados gaseosos,
liquidos y sdlidos que requieren de una disposicion final o tratamiento final
(Sanchez y Gandara, 2011).

2.2.2. Relleno sanitario

La disposicion final es un elemento relevante de la Gestion Integral de los
Residuos Soélidos (GIRS), puesto que aquellos residuos sélidos urbanos (RSU)
gue ya no tienen vida Util necesitan un lugar para su disposicion 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 esta a
ir desapareciendo (L6pez-Vega & Santos-Herrero, 2017).

Los residuos solidos sumidos en un relleno sanitario estan doblegados a
cambios fisicos, bilégicos y quimicos. La degradacion biologia de los residuos
organicos comienza en condiciones aerdbicas aprovechando el oxigeno atrapado
en el relleno, al agotarse el aire el proceso sigue en condiciones anaerobias. La
degradacion de los desechos esta repercutida por la composicion de los residuos
sélidos municipales, la humedad, la temperatura y el grado de compactacion
(L6épez-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 infiltracion de
liquidos a medida que se van descomponiendo los residuos soélidos 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 fisicoquimicas y bioldgicas (Méndez Novelo
et al., 2009).

2.2.3.1. Composiciéony calidad de los lixiviados

Los compuestos inorganicos y organicos solubles presentes en la basura se
forman por el resultado de la transformacion bioldgica y quimica dentro del relleno
sanitario, los efectos de estos procesos aportan significativamente a la
manifestacion de compuestos organicos dentro de los lixiviados (El-Fadel et al.,
2002). La materia organica facilmente biodegradable tiene altas concentraciones
de amoniaco y acidos grasos volatiles, por lo tanto, estos acidos se mezclan con
el lixiviado del vertedero le bajan el pH y aportan a la solubilizacion de los metales
gue se encuentran en los desechos (Giraldo, 2001).

Las zonas de depdsitos de lixiviados que han sido llenadas recientemente
contienen un alto grado de contaminacion, cuyas aguas se las denomina como
lixiviados jovenes. Por lo consiguiente, las concentraciones de las sustancias que
ingresaron a estos yacimientos virgenes con el tiempo tienden a disminuir. Sin
embargo, sabiendo que un relleno sanitario tiene una vida utii muy larga
constantemente habra una parte del vertedero que concede lixiviado joven, de
igual forma tendra aporte de lixiviados maduros (<5 afos) y lixiviados viejos (>5
afos) (Giraldo, 2001). Por lo tanto, se puede decir que los lixiviados jovenes
aportan una mayor contaminacion a diferencia de los viejos que naturalmente se

estabilizan regulando su carga contaminante como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Comparacién de los componentes de un lixiviado joven y uno viejo

Caracteristica

Lixiviado Joven

Lixiviado Viejo

DBO Muy alto Bajo

DQO Muy alto Alto

Amoniaco Muy alto Alto

Fosforo Usualmente deficiente Suficiente
pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy altos Bajos
Sales disueltas Muy altas Bajas (relativamente)
Agentes incrustantes (Fe, Ca, Muy altos Bajos
Mg)

Metales pesados Muy altos Bajos

(Giraldo, 2001)

2.2.3.1.1. DQO

La demanda quimica de oxigeno de un lixiviado es la dosis de oxigeno que se
requiere para oxidar quimicamente las sustancias organicas que se encuentran
en estas mismas aguas (W. Heinke & J. Glynn, 1999).

2.2.3.1.2. Turbidez

La turbidez es la disminucién de la claridad de un fluido causado por la
presencia de solidos no disueltos diferentes al propio liquido (Acebo-Gonzalez &
Hernandez-Garcia, 2013).

2.2.3.1.3. Potencial Hidrégeno

El Potencial Hidrogeno es un indicador que muestra el estado alcalino o acido
de una disolucion acuosa (Mansilla Canela, 2014).

2.2.3.2. Contaminacion al ambiente

Los lixiviados contienen mezclas complicadas de sustancias que incorporan
macro componentes inorganicos, materia organica disuelta y una gran cantidad
de compuestos organicos xenobioticos. 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 quimicos 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
contaminacién de aguas superficiales las cuales en su mayor parte son fuentes
de agua potable. Los desechos contienen materia organica que causan una
disminucion del oxigeno disuelto y un alto porcentaje de nutrientes generando
procesos de eutrofizacion, los RSU a menudo estdn mezclados con desechos
peligrosos industriales generando contaminacion quimica. Todos estos factores
generan la pérdida o disminucion del agua para el consumo del hombre o para la
recreacion, afecta negativamente a la fauna acuéatica y degrada el paisaje
(Espinosa Lloréns et al., 2010).

Otro de los efectos negativos implica la contaminacion de aguas subterraneas,
los lixiviados migran por medio de los desechos y la parte no saturada de la zona
donde se encuentra el RSU llegando al area saturada generando la
contaminacion de acuiferos (Adarve Alcazar & 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 organica, dentro de la cual se encuentran organismos
patdégenos como: escherichia coli, hafnia alvei y citrobacter freundii. Asi mismo, se
encuentran sustancias cancerigenas como el arsénico. Entre los contaminantes
estd el plomo que proviene de los desechos de baterias y pueden afectar

problemas cerebrales en nifios e hipertension arterial en adultos. También, el
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mercurio y el cadmio que generan lesiones neurologicas, renales y hepéticas
(Ramos, 2009).

2.2.4. Alternativas de tratamientos de lixiviados

Las opciones de tratamientos de lixiviados se pueden catalogar de acuerdo a
diversas caracteristicas, como los niveles de tratamientos que se obtengan con
cada una de estas alternativas o por el tipo de polucion que puedan depurar. Los
lixiviados tienen todos los grandes grupos de contaminacién lo que implica en
algunos casos la dificultad de la remocién de un grupo debido a la presencia de
otro, como por ejemplo: la remocién de los metales pesados y materia organica
(Martinez-Lopez et al., 2014).

2.2.4.1. Tratamientos bioldgicos

Los lixiviados comprenden una alta concentracion de materia organica disuelta.
Por lo tanto, estas tecnologias clasicas se aplican exclusivamente para la
remocién de materia organica (Giraldo, 2001).

2.2.4.1.1. Anaerobios

Se utilizan para lixiviados con altas concentraciones de materia organica de
facil biodegradabilidad, existen muchos tipos de tratamientos anaerobios como:
lagunas anaerobias, filtros anaerobios, sistemas de lecho fluidizado. Con lo que
respecta a la disminucién de DBO, estas tecnologias presentan altas eficiencias a
cargas razonables. También, se aplican para alcanzar niveles de tratamientos
secundarios pero su mayor eficiencia se evidencia usandolas como pre
tratamiento (Giraldo, 2001). Este tratamiento se fundamenta en la aplicaciéon
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 Optimo debido a que los lixiviados contienen gran
cantidad de DBO, por lo tanto, tiene un porcentaje de remocién 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
jovenes, mientras que si se refieren a concentraciones medias o bajas de DBO
los costos reducen. Por lo tanto, estas tecnologias 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 combinacion de
estos pueden mejorar muchos de los problemas que otros tratamientos no son
capaces debido a la versatilidad en sus procesos como la acumulacion de
precipitados, la toxicidad a los microorganismos, la formacion de espumas y las
variaciones en cargas hidraulicas y organicas (Giraldo, 2001).

2.2.4.3. Recirculacién de lixiviados

Es uno de los procedimientos en el manejo de los lixiviados de un RSU, se
encarga de controlar la libre dispersion de estos. Este proceso se trata de la
recirculacion de los lixiviados por todo el RSU a través de tuberias llegando a las
zonas de descomposicion de los residuos acelerando su putrefaccion, tratandose
por medio de procesos bioldgicos, precipitacion y absorcién. Este tratamiento en

beneficioso por el aumento de la humedad la cual acelera la tasa de degradacién
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bioldgica de los desechos y la tasa de recuperacion del metano generado en el
relleno (Gamez et al., 2009).

2.2.5. Sistemas de Tratamientos Fisico-Quimicos

Los tratamientos fisicoquimicos se han utilizado a lo largo del tiempo para la
depuracion de lixiviados, especialmente en lixiviados de menor biodegradabilidad
y con presencia de compuestos recalcitrantes y toxicos (Lopez et al., 2004). Estos
tratamientos manifiestan una gama de ventajas como la simplicidad de materiales
y equipamientos, una rapida puesta en marcha, factible automatizacion y
operacion y baja sensibilidad a las variaciones de temperatura. Dentro de las
desventajas estan los altos costos de los quimicos empleados, el gran uso de
energia y los costos para la gestion de lodos que se generan en estos procesos
(Kurniawan et al., 2006).

En cuanto a los sistemas fisicoquimicos de mayor aplicacién en tratamiento de
lixiviados son: oxidacion, absorcion, precipitacion quimica, arrastre con aire,
coagulacion-floculaciéon y separacion por membranas. Por lo regular, estos
tratamientos son convenientes para el pre tratamiento de lixiviados estabilizados
para terminar el proceso de remocion biologica (Kargi & Pamukoglu, 2004).

2.2.5.1. Coagulacién-floculacion

Desde hace dos décadas se ha venido investigando de manera profunda los
procesos de coagulacidon-floculacion y la aplicacién de recientes coagulantes y
coadyuvantes tanto organicos como inorganicos para lograr una efectiva
depuracion de la materia organica y solidos suspendidos en los tratamientos de
lixiviados (Aguilar, 2002).

La coagulacién y floculacion son procesos de desestabilizacion de los

componentes de una sustancia por superacién de las fuerzas que contiene su
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estabilizaciéon para luego formar agregados, que consisten en la unién de
particulas muy pequefias las cuales por su tamafio no pueden ser removidas por
filtros, para luego conformar agregados de mayor tamafio y de mayor facilidad de
decantacion con la finalidad de conseguir una separacién por sedimentacion
(Aguilar, 2002).

Los reactivos utilizados en los procesos de coagulacion-floculacion difieren
segun el tipo de estudio, la mayoria aplican coagulantes clasicos como el cloruro
de hierro y sulfato de aluminio o si se requiere mejores resultados se pueden
combinar ambos. Asi mismo es frecuente el uso de la cal viva o apagada.
También son muy sensibles a la alcalinidad y pH, lo que afectaria la clarificacion
del lixiviado si el pH no se encuentra dentro de los intervalos 6ptimos para cada
coagulante (Colotta, 2003; Géalvez Pérez, 2008).

2.2.5.1.1. Cal apagada

Con respecto a la variable de estudio, la cal se ha utilizado por muchos afios
como coagulante, pero requiere mayores dosis y la capacidad de remocion de
DQO es baja por lo que se recomiendo combinarlo con otro tipo de tratamiento.
En un estudio se aplicé una dosis de cal de 1g/l y la remocién de la DQO fue del
45% a un pH 12 (Galvez Pérez, 2008).

Es efectiva para remover metales pesados con un porcentaje de entre 46 a
97% (Cecen & Gursoy, 2000). Por consiguiente, aplicando una dosis de entre 1y
15 g/l de cal se elimina un 90% de metales pesados, y para la eliminacion de
turbidez, materia en suspension y color con un porcentaje de efectividad entre 70

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

Es el proceso de retencién de iones o moléculas de las aguas de lixiviados
sobre la superficie de un sélido. El sélido recibe la denominacién de adsorbente y
la sustancia adsorbida el nombre de adsorbato. La adsorcién es uno de los
procesos mayormente aplicados para la remocion de compuestos organicos
recalcitrantes del lixiviado y material particulado (Fonfria et al., 1989; Kurniawan
et al., 2006).

Uno de los adsorbentes de mayor uso es el carbon 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 comparticion de oxigenos, independientemente una celda de
zeolita tiene muchos mas atomos de silicio que atomos 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 estan compuestas como grupos de intercambio de sodio
para luego transformarse en un elemento de intercambio de hidrogeno vy tierra
alcalina. Este mineral tiene orificios caracteristicos de diversas formas, en los
cuales contienen agua que se puede sustraer, quedando un volumen vacio 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

caracteristicas especificas que cada una tengan y la idoneidad comercial para ser
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aplicadas, por lo general, como materiales de intercambio i6nico, tamizado

molecular, catdlisis y de adsorcion (Ciullo, 1996).

2.25.2.2.1. Zeolitas naturales

Se han registrado muchas variedades de zeolitas naturales, pero dentro de las
mas empleadas en el &mbito comercial estan la clinoptilolita, la mordenita y la
chabazita. Estos minerales pueden estar de manera granulada o cominmente
también son trituradas y tamizadas dependiendo del tamafio de particula que se
requiera comercialmente, se encuentran disponibles en formas activadas e
hidratadas pudiéndose potenciar de H* o Na’ aplicandoles 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 mas de 100 tipos de este mineral, pero en el ambito comercial las
mas utilizadas y principales son las de tipo A, X, Y, ZSM-5. Las de tipo A tienen
una cabida de intercambio i6nico mayor debido a la relacion 1:1 (Si:Al) y una
estructura independiente cimentado en jaulas de sodalita, para utilizacion de
intercambio i6nico se venden en forma de sodio y de manera de calcio para
adsorcion. Las de tipo X e Y son isoestructurales con faujasita natural, pero logran
ajustarse en relacion Si:Al y se utilizan para procesos cataliticos mezclandose 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 catalitica 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 quimico o transformarlo con acido sulflrico en
fertilizante de sulfato de amonio. Generalmente, la mas utlizada para la
depuracién de estas aguas es la zeolita natural clinoptilolita (Ciullo, 1996).

2.2.5.3. Oxidacion

La oxidacién es un procedimiento comunmente utilizado en el tratamiento de
desechos, el cual busca hacer insolubles los contaminantes modificandolos
significativamente a sustancias inocuas (Ho et al., 1974).

2.2.5.3.1. Cloro granular

El cloro es uno de los oxidantes mas empleados en el tratamiento de aguas
residuales, en muchas situaciones es aplicado como un agente desinfectante.
Desde un punto de vista econdmico el cloro tiene la ventaja de bajo precio por
unidad de oxidacion a diferencia con otros oxidantes, pero a usualmente es mas
temperamental en la utilizacién y a veces menos eficaz en la oxidacion de varias
sustancias organicas (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 formacion de derivados de cloro organicos, y en altos rangos de

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

Constitucion de la Republica del Ecuador. Registro Oficial 449 de 20-oct.-
2008. Ultima modificacién: 01-ago.-2018

Titulo Il Derechos, Capitulo segundo Derechos del buen vivir,

Seccion segunda Ambiente sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservaciéon del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados.

Titulo VIl Régimen del Buen Vivir, Capitulo segundo Biodiversidad y
recursos naturales,

Seccion primera Naturaleza y ambiente.

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafo. En caso
de duda sobre el impacto ambiental de alguna accion u omision, aunque no
exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptara medidas protectoras
eficaces y oportunas.

La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y
comunidades afectadas.

Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa
de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha
causado, y de mantener un sistema de control ambiental permanente.

Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafilos ambientales seran
imprescriptibles.

Codigo Organico Del Ambiente. Registro Oficial Suplemento 983 de 12-
abr.-2017

Libro Tercero de la Calidad Ambiental

Titulo Il Sistema Unico de Manejo Ambiental

Capitulo 1 del Régimen Institucional

Art. 165.- Competencias de los Gobiernos Autobnomos Descentralizados. Las
competencias referentes al proceso de evaluacidon de impactos, control y
seguimiento de la contaminacién, asi como de la reparacion integral de los
dafios ambientales deberdn ser ejercidas por los Gobiernos Autdbnomos
Descentralizados Provinciales, Metropolitanos y Municipales, a través de la
acreditacion otorgada por la Autoridad Ambiental Nacional, conforme a lo
establecido en este Cadigo.

Titulo V Gestidn Integral de Residuos y Desechos

Capitulo | Disposiciones Generales

Art. 224.- Objeto. La gestidn integral de los residuos y desechos esta sometida
a la tutela estatal cuya finalidad es contribuir al desarrollo sostenible, a través
de un conjunto de politicas intersectoriales y nacionales en todos los ambitos
de gestidén, de conformidad con los principios y disposiciones del Sistema
Unico de Manejo Ambiental.
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Art. 225.- Politicas generales de la gestidn integral de los residuos y desechos.
Seréan 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:
1. El manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la
eliminacion o disposicion final mas proxima a la fuente;
2. La responsabilidad extendida del productor o importador;
3. La minimizacion de riesgos sanitarios y ambientales, asi como fitosanitarios
y zoosanitarios;
4. El fortalecimiento de la educacién y cultura ambiental, la participacidén
ciudadana y una mayor conciencia en relacion al manejo de los residuos y
desechos;
5. El fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorizacion de los residuos y
desechos, considerandolos un bien econémico con finalidad social, mediante el
establecimiento de herramientas y mecanismos de aplicacion;
6. El fomento de la investigacion, desarrollo y uso de las mejores tecnologias
disponibles que minimicen los impactos al ambiente y la salud humana,
7. 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;
8. La aplicacion del principio de responsabilidad compartida, que incluye la
internalizacion de costos, derecho a la informacion e inclusion economica y
social, con reconocimientos a través de incentivos, en los casos que aplique;
9. El fomento al establecimiento de estandares para el manejo de residuos y
desechos en la generacion, almacenamiento temporal, recoleccién, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final;
10. La sistematizacion y difusion del conocimiento e informacion, relacionados
con los residuos y desechos entre todos los sectores;
11. La jerarquizacion en la gestion de residuos y desechos; vy,
12. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional.
Art. 226.- Principio de jerarquizacion. La gestion de residuos y desechos
debera cumplir con la siguiente jerarquizacion en orden de prioridad:

1. Prevencion;

2. Minimizacion de la generacién en la fuente;

3. Aprovechamiento o valorizacion;

4. Eliminacion; y,

5. Disposicion final.
La disposicion final se limitara a aquellos desechos que no se puedan
aprovechar, tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente
adecuadas y tecnolégicamente factibles.
La Autoridad Ambiental Nacional, asi como los Gobiernos Autdbnomos
Descentralizados Municipales o Metropolitanos, promoveran y fomentaran en
la ciudadania, en el marco de sus competencias, la clasificacion, reciclaje, y en
general la gestion de residuos y desechos bajo este principio.
Coédigo Organico de Organizacion  Territorial  Autonomia vy
Descentralizacion, COTAAD
Art. 54.- Funciones.- Son funciones del gobierno autbnomo descentralizado
municipal las siguientes:
k) Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio
cantonal de manera articulada con las politicas ambientales nacionales;
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Art. 137 parrafo IV.- Las competencias de prestacion de servicios publicos de
alcantarillado. Depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sdlidos, y
actividades de saneamiento ambiental, en todas sus fases, las ejecutaran los
gobiernos autonomos descentralizados municipales con sus respectivas
normativas. Cuando estos servicios se presten en las parroquias rurales se
deber& coordinar con los gobiernos autébnomos descentralizados parroquiales
rurales.

Ley de Gestion Ambiental, Codificacién 19 Registro Oficial Suplemento
418 de 10-sep-2004.

Titulo 11l Instrumentos de Gestion Ambiental

Capitulo Il De la Evaluacion de Impacto Ambiental y del Control Ambiental

Art. 19.- Las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversion
publicos o privados que puedan causar impactos ambientales, seran
calificados previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de
control, conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio rector
sera 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 cumpliran con las
normas fijadas considerando el criterio de calidad de acuerdo al uso del cuerpo
receptor. Adicionalmente, los limites maximos permisibles para descarga de
estos lixiviados a cuerpos de agua, se regiran 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 lainvestigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion documental se basa en multiples procedimientos que
conllevan a fuentes documentales, adquiridos y legalizados por otros
investigadores, ya sean estos documentos impresos, electronicos o audiovisuales
(Arias, 2012). Por lo tanto, se recopilaron datos e informacion a través de articulos
cientificos, tesis, libros, revistas, que tengan relacion con la tematica abordada
para el sustento de la problematica y procedimientos que se llevaron a cabo en
esta investigacion.

También, se trata de una investigacion 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 investigacion 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 caracterizacion inicial del lixiviado y de los experimentos se
representaron los distintos resultados los cuales se los compararon para
determinar el mas eficiente.

3.1.2. Disefio de investigacion

La investigacién 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 problematica y objetivos planteados esta investigacion es de
indole experimental, ya que la metodologia se justific6 en tratamientos fisicos-

guimicos para remover turbidez, coliformes totales, soélidos suspendidos totales y
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solidos totales de lixiviados de un relleno sanitario. Y a partir, de estos resultados

se realiz6 una propuesta técnica econdémica del tratamiento propuesto de

acuerdo a los resultados obtenidos.

3.2 Metodologia

3.2.1.

Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Cal Apagada (g/l); la cal se ha utilizado por muchos afios como
coagulante, pero requiere mayores dosis y la capacidad de remocion 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 comparticion de
oxigenos, independientemente una celda de zeolita tiene muchos mas
atomos de silicio que atomos 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 mas
empleados en el tratamiento de aguas residuales, en muchas
situaciones es aplicado como un agente desinfectante. Desde un punto
de vista econoémico el cloro tiene la ventaja de bajo precio por unidad de

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

3.2.1.2. Variable dependiente

Porcentaje de remocion de los pardmetros de turbidez, coliformes
totales, solidos suspendidos totales y sélidos 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 dosificacion. Luego, se realiz6é un tratamiento combinado con
las mejores dosis de cada reactivo.

Tabla 2. Descripcién de los tratamientos a emplearse

# de tratamientos Tratamientos Muestra Dosis a #derepeticiones
evaluar
1 19
2 Ca(OH), 250ml 39 3
3 749
4 19
5 Ca(OCl), 250m| 29 3
6 39
7 159
8 Zeolita 250ml 3049 3
9 clinoptilolita 40 ¢
Ca(OH), a
10 Compuesto 250ml 3g-Ca(0Cl), 3
propuesto alg
Quiroz, 2020
3.2.3. Disefio experimental

En este estudio se aplico un disefio completamente al azar (DCA) el cual
involucra variables independientes presentando cada una de ellas niveles de
tratamientos, los cuales son estudiados para saber cuales son sus efectos
(Sabadias, 1995). Mediante este disefio se fijaron los tratamientos que se

aplicaron en las diferentes muestras.
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3.2.4. Recoleccion de datos

Se tomd una muestra de 18 litros de lixiviado del reservorio del RESANAR y de
la muestra principal se cogié 250ml para determinar pH, turbidez, coliformes
totales, soélidos suspendidos totales y sélidos totales inicial. Para el proceso de
coagulacién-floculacion se tomaron tres muestras de 250ml, a las cuales se le
afiadié Cal en dosis de 1g, 7g, y 15¢; la agitaciéon fue magnética en un tiempo de
10 min, para luego dejar sedimentar por 30 min. En la adsorcién, por medio de
zeolitas en muestras de lixiviado de 250ml se aplicaron dosis de 15g, 30g y 40g
mediante agitacibn magnética durante 10 min. También, se afiadié 1g, 2g, 3g de
Hipoclorito de calcio en tres muestras de 250ml y se agito; se caracterizaron los
parametros a estudiar.

3.2.4.1. Recursos

Recursos Bibliograficos

e Revistas cientificas, libros, leyes, paginas web, libros electrénicos y tesis
de grado.

Recursos Materiales

e Guantes, gorros, mascarillas, hielera, recipiente estéril (botellas de 1
litro), hielo, muestras de lixiviado, cal, zeolita y cloro.

Recursos Tecnoldgicos y equipos

e Laptop, camara, turbidimetro, balanza analitica, matraz, vasos de
precipitacion.
3.2.4.2. Métodos y técnicas
Para la caracterizacion de los lixiviados del RESANAR se utilizo el método de
muestreo aleatorio simple. Este método determina en que todas las muestras del

mismo tamafio 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 tomd una muestra puntual superficial con un recipiente (botella) la cual

se sumergié 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 Normalizacién, 2013a, 2013b).

Se efectud la caracterizacién antes y después de los tratamientos donde se

midieron los parametros de pH, turbidez, coliformes totales, sélidos suspendidos

totales y sélidos totales.

Turbidez: este se efectu6 con un turbidimetro mediante el método
nefelometro.

Coliformes totales: se realiz6 una dilucion con agua destilada, posterior
a esto se tomo una muestra de 1ml con una jeringa y se la deposito en
la placa Preti Fiml 3M para luego encumbarlas a temperatura de 35°
durante un tiempo de 48 horas. Por ultimo, se conté el niumero de
colonias que hay en la muestra.

pH: se midié mediante el uso de un pH metro antes calibrado para tener
precision en los resultados.

Solidos: se ejecutaron mediante el método gravimétrico a temperaturas
de 103°-105°. Para solidos totales la muestra de 100ml fue colocada en
una capsula de porcelana previamente pesada y depositada en la
estufa, luego se procedié a pesar nuevamente la capsula con la muestra
seca para sacar la diferencia y obtener un resultado. Mientras que, para
sélidos suspendidos totales se emple6 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 metodologias estan 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 especifico 1 se realizé una comparativa de los
analisis de pH, turbidez, coliformes totales, sélidos suspendidos totales y solidos
totales con el Acuerdo Ministerial 097-A para verificar cuales son los niveles de
contaminacion en los lixiviados del relleno sanitario.

Luego, se determino el porcentaje de remocion de los parametros a estudiar
mediante tratamientos fisicos-quimicos. Partiendo de 10 tratamientos con los

reactivos: Ca(OH),; Ca(OCl),; zeolita, con diferentes dosis en muestras de

lixiviados las cuales se agitaron para posteriormente medir los parametros de
estudio. De este modo, se obtuvo la mejor dosis individual de la cal, zeolita y cloro
para la remocion de los parametros. Posteriormente, se realizd un tratamiento en
conjunto: con la mejor dosis de cada reactivo. De igual manera, se midié los
parametros a estudiar para verificar la eficiencia del sistema de tratamiento. A su
vez, se realiz6 la comparativa con la normativa ambiental vigente.

Por dltimo, segun el anexo Figura 13 se realiz6 una propuesta técnica
econdmica del tratamiento propuesto de acuerdo a los resultados obtenidos,
donde se detall6 las dosis a escala real de cada reactivo, los procesos a seguir
para la depuracion de estas aguas y el presupuesto que implicé realizar la

metodologia.
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3.2.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico que se aplicé fue “ANOVA” y test de Duncan para
evaluar la significancia de uno o mas 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 seran similares en
porcentaje de turbidez, coliformes totales, sdlidos suspendidos totales y solidos
totales.

Ha: Uno de los tratamientos sera mas eficiente en porcentaje de remocion de

turbidez, coliformes totales, sélidos suspendidos totales y solidos totales.
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4. Resultados
4.1 Comparacion de los resultados de los anédlisis fisicos y quimicos

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
caracterizacion los cuales fueron comparados con la hormativa ambiental vigente
Acuerdo Ministerial 097-A del afio 2015, con la finalidad de verificar los valores de
los parametros que se encuentran dentro o sobre los limites permisibles.

De tal manera, segun la normativa la concentraciéon de solidos suspendidos
totales no debe exceder los 130 mg/l, mientras que, la turbidez debe de ser
maximo 100 UNT, para solidos totales y coliformes totales la concentracion
maxima es de 1600 mg/l y 2000 NMP/100ml respectivamente. Por lo tanto, los
valores logrados estan por encima de los limites permisibles. Por ultimo, en
cuanto al pH este se encuentra dentro del Acuerdo Ministerial 097-A.

Tabla 3. Caracterizacion inicial de los parametros a estudiar

Pardmetros Unidad Valor Acuerdo Ministerial 097-A
Solidos suspendidos mg/l 940 130
totales
Potencial de hidrogeno) unidades de pH 8,67 6-9
Turbidez UNT 310,5 100
Solidos totales mg/l 5800 1600
Coliformes Totales NMP/100ml 24700 2000
Quiroz 2020

4.2 Determinacion del porcentaje de remocion de turbidez, coliformes
totales, solidos suspendidos totales y solidos 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),) 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 parametros
estudiados, con la cal (testigo 1) se evaluaron 3 dosis: 1gr, 3gr, y 7gr; con el
hipoclorito de calcio (testigo 2) se analizé en las dosis de: 1gr, 2gr y 3gr; mientras
gue con la zeolita se estudi6 en: 15gr, 30gr y 40gr. Con la finalidad de apreciar en
que dosis cada uno de los reactivos es mas eficiente para reducir los
contaminantes y posterior a esto se aplic6 un tratamiento en conjunto como
propuesta para el relleno sanitario Naranjal. Cabe recalcar, que con la zeolita solo
se estudio los parametros de turbidez y pH.

4.2.1 Resultados de Solidos Totales aplicando Cal e Hipoclorito de Calcio

En la Figura 1, se evidencié los resultados que se obtuvieron. Por lo tanto, se
aprecio que el T2 con un promedio de 1152 mg/l y el T3 con un valor de 999 mg/I
respectivamente se encuentran por debajo de los limites permisibles permitidos
en el Acuerdo Ministerial 0972. 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 aplicacion de Hipoclorito de calcio donde el mejor
resultado fue el T4 con un valor de 1174,67 mg/l el cual esta dentro del limite
permisible. Por su parte, los T5 y T6 con promedios de 1664 mg/l y 1905,33

respectivamente se encuentran fuera de la normativa.
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Sélidos totales

2500

A
2000 B
1500 B A
C
1000
500
0
Tl T2 T3 T4 T5 T6
Cal Hipoclorito de calcio
M Solidos totales 1828,67 1152 999 1174,67 1664 1905,33
1g 38 78 1g 2g 3g

Figura 1. Aplicacion de la Cal e Hipoclorito de Calcio en 3 dosis distintas para
remover St
Quiroz, 2020
4.2.2 Resultados de Soélidos Suspendidos Totales aplicando Cal e
Hipoclorito de Calcio

La Figura 2, denota los resultados que se tuvieron aplicando cal, dando un
promedio mas eficaz con la aplicacion del T3 (7g) que fue de 117,67 mg/l dicho
valor esta por debajo de la norma y del valor inicial 940 mg/l. A su vez, los dos
tratamientos restantes mostraron valores que exceden los limites 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

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

130 mgl/l.
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Resultados de Sdlidos suspendidos totales

250
200

150

A
B B
C A
100
50
0
T1 T2 T3 T4 T5

T6

Cal Hipoclorito de calcio
H Sélidos suspendidos totales | 192,33 = 143,33 117,67 @ 128,67 149,67 152,33
1g 3g 78 1g 2g

Figura 2, Aplicacion 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 limites permisibles, mientras que, los otros tratamientos restantes estan 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 situandose por debajo del valor inicial y también de los limites
permisibles, en cambio los tratamientos faltantes estan por encima de los limites
permisibles del AM 0972. Por ultimo, 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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Resultados de Turbidez

600 A
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A B C
300
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A
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Cal Hipoclorito de calcio Zeolita

M Turbidez 292,33 2193 18,6 | 60,63 124,67 131,33 567 312,33 311,67
1g 3g 78 1g 2g 3g 15g 30 40g

Figura 3. Aplicacion 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 parametro que no ha variado mucho, con la cal el T1 con un promedio
de 8,9 refleja que este esta dentro de los limites permisibles pero los T2 (3g) y T3
(7g) muestran un aumento con valores respectivos de 11,8 y 11,5. Asi mismo, los
resultados alcanzados aplicando hipoclorito de calcio, donde se puede asimilar
gue 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 estan dentro de los limites permisibles del AM 0972.
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Resultados de pH

=
N

10
8
6
4
2
0
Cal Hlpoclorlto de calcio Zeolita
mpH 8,89 11,82 11,53 7,31 7,16 6,22 8,14 8,32 8,23
1g 3g 78 1g 2g 3g 15g 30g 40g

Figura 4. Aplicacion 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.

Resultados de Coliformes Totales
1200 A 5
1000
800
600
400

200

T3

T1

Cal
M Coliformes 1033,33 1000 333,333

1g 3g 78

Figura 5. Aplicacién de la Cal en 3 dosis distintas para remover Coliformes
Quiroz, 2020
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Cabe mencionar, que con el hipoclorito de calcio se logréo remover todas las
colonias de coliformes totales.
4.2.6 Comparacion de los resultados del tratamiento compuesto (T10) con

el AM 0972

En la Figura 6, se representan los resultados obtenidos del tratamiento 10. Los
cuales se consiguieron a partir de la experimentacion realizada con los demas
tratamientos, donde se evaluaron en diferentes dosis cada uno de los reactivos
por separados para establecer en que dosis estas eran mas eficientes para
remover los lixiviados y tener una buena apreciacion econdémica. 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 estan dentro de la normativa ambiental vigente a

excepcion del pH que fue de 12,34.
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Resultados del Tratamiento 10

100 C
o
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S 80
g 70
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2 30 A
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2 ] ;
(@) 0
Turbidez pH St Sst Coliformes
M Seriesl 19,27 12,34 92 40,33 0

Figura 6. Aplicacion del Tratamiento 10 con las mejores dosis de cada reactivo
Quiroz, 2020

En la Tabla 4, se expresa la comparacion de los valores iniciales de la
caracterizacion del lixiviado con los valores obtenidos a partir del tratamiento 10 y
el AM 0973, Ademas, se visualiza el porcentaje de remocidén que se obtuvo de
cada parametro dando buenos resultados a excepcion del pH el cual se
incremento.

Tabla 4. Comparacion del Tratamiento 10 con el Acuerdo Ministerial 097A

Parametros Unidad Resultado Tratamiento Norma Porcentaje de
Inicial Completo Remocion

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

pH Unidades de pH 8,67 12,34 69 0

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

Sélidos mg/l 940 40,33 130 95,71 %

suspendidos
totales
Coliformes NMP/100ml 24,700 0 2000 100 %

fecales

Quiroz, 2020
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4.2.7 Comparacion entre los tratamientos con sus mejores dosis y el
tratamiento 10 con el Acuerdo Ministerial 0972y el valor inicial

En la Figura 7, se observa que el mejor resultado para remover sélidos 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. Asi mismo, los
T3y T4 mostraron buenos resultados siendo la Cal apenas mas efectiva.

Sélidos Totales

7000

6000 A
5000
4000
3000
2000 E
B C
1000
D
0
V. inicial T3 T4 T10 Norma
M Series1 5800 999 1174,67 92 1600

Figura 7. Comparacion de los tratamientos para Solidos Totales
Quiroz, 2020

Solidos Totales.- Mediante la Tabla 7 y Tabla 8, segun el analisis ANOVA se
denota un p-valor=0,0001 dicho valor se encuentra dentro del nivel de
significancia, ademas existe diferencia entre sus medias. Por lo cual, se acepta la
hipétesis 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
parametro 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/ly 128,67 mgl/l.
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Solidos Suspendidos Totales
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Figura 8. Comparacion de los tratamientos para Solidos Suspendidos Totales
Quiroz, 2020

Solidos Suspendidos Totales.- En la Tabla 9 y Tabla 10, se expresa que el
valor de significancia si esta dentro del nivel propuesto y que existe diferencia
entre sus medias, por lo cual se rechaza la hipétesis nula.

En la Figura 9, se denotan los resultados entre los tratamientos para el
parametro del potencial de hidrégeno, obteniendo valores que sobrepasan los
limites permisibles del AM 0972 en el T10 con un promedio de 12,34 UNT

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

pH
14
E
12
10 B E
A D
8 C
6
4
2
0
V. inicial T1 T5 T7 T10 Norma
M Series1 8,67 8,89 7,16 8,14 12,34 9

Figura 9. Comparacion de los tratamientos para pH
Quiroz, 2020



56

pH.- De acuerdo a la Tabla 11 y Tabla 12, se denota que en el andlisis
estadistico ANOVA este se encuentra dentro del nivel de significancia y mediante
el test de Ducan se observa que si hay diferencia entre sus medias,
rechazandose la hipétesis nula.

En la Figura 10, se visualizan los datos obtenidos con respecto a la turbidez
donde el T3 (cal 7g) logré ser mas efectivo que los demas 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.

Turbidez
350
A D
300
250
200
150
F
100
C
50 B E
V. inicial T3 T4 T9 T10 Norma
Series1 310,5 18,6 60,63 311,6 19,26 100

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

Turbidez.- Segun la Tabla 13 y Tabla 14, donde muestran los resultados del
analisis estadistico por medio de ANOVA se expresa que el valor de significancia
si esta dentro del nivel (0,05), y que hay diferencia entre sus medias mediante la
comparativa de Ducan, para lo cual se rechaza la hipotesis 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 logré remover un 100% de este parametro,
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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.

Coliformes Totales

30000

A
25000
20000
15000
10000
5000 E
B C D

0

V. inicial T3 T4 T10 Norma

M Series1 24700 333,33 0 0 2000

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

Coliformes Totales.- En la Tabla 15 y Tabla 16, se puede observar el analisis
estadistico en el cual el p-valor de significancia es de 0,0052 siendo menor al
nivel propuesto, ademas, si hay diferencia entre sus medias. Por lo tanto, se
acepta la hipotesis alternativa.

4.3 Realizacion de una propuesta técnica econdmica del tratamiento
propuesto de acuerdo alos resultados obtenidos.

Para la ejecucion de la propuesta técnica econémica se utilizé el tratamiento
compuesto (T10) para la remocion de lixiviados del Relleno Sanitario Naranjal del
Canton Naranjal provincia del Guayas, se implementaran 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
logr6 una remocion de coliformes fecales, turbidez, sélidos totales, sélidos

suspendidos totales de: 100%, 93,8%, 98,41%, 95,71% respectivamente.
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Figura 12. Disefio 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 solidos 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 emplearan rejillas.

Tratamiento primario: se ocupa de eliminar los sélidos en suspension, el
lixiviado sera depositado en un repositorio al cual se le afiadira Cal como
proceso de coagulacion-floculacion, se agitara y se dejara sedimentar; el
liquido serd separado del sedimento por medio de una filtracion para
continuar el proceso.

Tratamiento secundario: elimina los contaminantes que estan perennes
aun después del tratamiento primario, es decir, materia disuelta por medio
de procesos bioldgicos o filtros.

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

tratada previamente eliminando la carga organica residual, para esta
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propuesta se empleara el hipoclorito de calcio como oxidante. Logrando
una optima depuracion del lixiviado.

En la Tabla 5, se expresa la cantidad necesaria de cal que se empleara en la
piscina de lixiviados del relleno sanitario Naranjal la cual tiene un area de 372,4
m?3 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 econémico que se obtendra con el empleo de
los reactivos tomando como referencia el valor en el mercado de un saco de cal
de 25Kkg (tres dolares) y un saco de hipoclorito de calcio de 25kg (un dolar).

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

Reactivo Cantidad Precio (total del area de

la piscina de lixiviados)

Cal Ca(OH)2 1117,2 kg $ 134,10
Hipoclorito de Calcio 372,4 kg $ 14,90
Ca(OCl),

Quiroz, 2020
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5. Discusion

Al lixiviado del relleno sanitario Naranjal actualmente se le realiza un
tratamiento de recirculacion, el cual es un proceso muy comun en los rellenos
sanitarios pero trae consigo una mayor acumulacion de contaminantes. Por lo
general, estos lixiviados contienen una alta carga de materia organica, presencia
de patégenos y sustancias toxicas como constituyentes organicos y metales
pesados, ademas de una gran cantidad de fosforo y nitrégeno (Giraldo, 2001).
Por lo cual, se visualiz6 a través de la caracterizacion del lixiviado que los
parametros de solidos totales, sélidos suspendidos totales, coliformes fecales
estaban por encima del AM 0972 con valores de 5800 mg/l, 940 mg/l y 24,700
NMP/100ml respectivamente.

Con respecto a la turbidez esta se encuentra sobre los limites permisibles 100
UNT con un valor de 310,5 UNT. De tal manera, estos valores elevados pueden
intervenir en la desinfeccion de los microorganismos, incitar el aumento de
bacterias e incrementar la demanda de cloro (Marco 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 (coagulacion-floculacién y oxidacion) se
obtuvieron resultados con la cal (coagulante) de remocion de turbidez de 93,8 %,
resultados similares a los obtenidos por (Amokrane et al., 1997) donde asemeja
gue para una buena reduccion de turbidez la dosis optima esta entre 1-15 g/l
obteniendo valores de hasta 90% de remocién. De igual manera, en el estudio
realizado por (Hasnha et al., 2016) sobre tratamientos de lixiviados de un relleno

sanitario el cual aplico una dosis de 10 g/l obteniendo una remocion de 90, 30%.
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También, se obtuvieron buenos resultados con el hipoclorito de calcio
(oxidante). El cual mostro una remocion del 100% de coliformes fecales, dicho
resultado se asemeja al de (Calderdn & Cecilia, 2016) donde de una muestra de
agua residual se alcanz6 una reduccion del 99,99% de coliformes con una dosis
de 6ppm. Asi 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 soélidos suspendidos totales también mostraron niveles
aceptables de remocién con la aplicacion de los dos reactivos con una remocién
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 (Calderon & Cecilia, 2016) los cuales aplicaron hipoclorito de calcio
en una dosis de 6ppm logrando una remocion de 90,92 %.

Por ultimo, se desarrollé la propuesta que consistia 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 sélidos mas grandes, para luego como tratamiento primario depositar
el lixiviado en un reservorio estabilizado, mientras que, como tratamiento
secundario se afiadira cal como coagulante, se dejara sedimentar y se separaran
los sélidos del agua por medio de un filtro, ademas como tratamiento terciario se
realizara una oxidacion para una completa desinfeccion del agua, dicho proceso
se asemeja al descrito por (Lapefia, 1989) donde revela que un sistema de

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

De acuerdo con la caracterizacion de los lixiviados del relleno sanitario
Naranjal, todos los parametros estan sobre la normativa ambiental a excepcion
del pH el cual se encontraba dentro. Debido, a la variabilidad de contaminantes
gue presentan estas aguas a consecuencia de sus procesos de operacion.

Dentro de la experimentacion, se obtuvieron buenos resultados con la cal a 3
gramos e hipoclorito de calcio a 1 gramo, y se descarté 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 remediacion de lixiviados del
relleno sanitario Naranjal con valores de 95,71 %; 93,8 %; 100 %; 98,41 % para
los sélidos suspendidos totales, turbidez, coliformes totales y solidos totales.

En la propuesta, se aplico el tratamiento en conjunto de la cal y el hipoclorito
de calcio y se describié cada uno de los procesos a tomar en cuenta con la

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

El GAD de Naranjal tiene que priorizar la construccién de una nueva piscina de
lixiviados, debido a que el reservorio presente se encuentra saturado. Ademas de,
orientarse a optar por otra alternativa de tratamiento ya que el tratamiento que se
aplica produce una alta variacion de contaminantes y por ende puede traer
afectaciones al ambiente. También, enfatizar con la poblacion para en conjunto
trabajar en capacitaciones sobre el buen manejo de los desechos sdlidos,
fomentando el reciclaje y la reutilizacién para cuidar los recursos naturales.

También, se debe enfatizar en realizar como tratamiento terciario una
oxidacion 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. Ademas, la aplicacion de cal trae consiguido un
aumento de pH alrededor de 12, para estabilizar este valor dentro del rango
normativo se puede usar acido citrico.

Por ultimo, se surgiere dentro de la propuesta realizar un pretratamiento al
lixiviado debido a que este puede contener solidos gruesos los cuales se deben
eliminar antes de seguir los tratamientos debidos para una Gptima sistematizacion

y eficiencia de los procesos.
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9. Anexos
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Figura 13. Diagrama de Flujo de la Metodologia
Quiroz, 2019
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Quiroz, 2020
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Figura 15. Piscina de lixiviados del Relleno Sanitario
Quiroz, 2020

Figura 16. Experimentaciéon en el Laboratorio de Agua y Suelo de la Universidad
Agraria del Ecuador
Quiroz, 2020



B I 2 NG I
Figura 17. Caracterizacion inicial de sélidos totales
Quiroz, 2020

Quiroz, 2020

75




Figura 19. Determinacion de Turbidez
Quiroz, 2020

Figura 20. Agitador magnético
Quiroz, 2020
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Figura 21. Determinacién de sélidos suspendidos totales

Quiroz, 2020

Figura 22. Colocacion de las placas Petri film con las muestras de coliformes en la
estufa
Quiroz, 2020



Figura 23. Secado de las muestras de sélidos totales en la estufa
Quiroz, 2020
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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



Figura 27. Tratamiento completo propuesto
Quiroz, 2020



Tabla 6. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
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Parametros Expresado como Unida Limite maximo
d permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 30,0
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mgl/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mgl/l 2,0
Boro Total B mgl/l 2,0
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN= mg/l 0,1
Cinc Zn mgl/l 5,0
Cloro Activo Cl mgl/l 0,5
Cloroformo Ext. carbén cloroformo mg/l 01
ECC
Cloruros Cl< mg/l 1000
Cobre Cu mgl/l 1,0
Cobalto Co mgl/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 2000
Color real * Color real unidades de Inapreciable en
color dilucion:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente crtb mg/l 0,5
Demanda Bioquimica DBOs mg/l 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/l 200
Oxigeno
Estafio Sn mgl/l 5,0
Fluoruros F mgl/l 5,0
Fosforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mgl/l 10,0
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 20,0
de Petréleo
Mangane so total Mn mgl/l 2,0
Mate ri a flotante Visibles Ausencia
Me rcuri o total Hg mgl/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrdgeno amoniacal N mgl/l 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos mg/l 0,05
Organoclorados Organoclorados totales
8?;%?;;?; ad Organofosforados totales mof 0.1
0S
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Suspendidos SST mg/l 130
Totales
Solidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos s04< 2 mg/l 1000
Sulfuros Ry mgl/l 0,5
Temperatura oc Condicion natural + 3
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/l 05
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0

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

Acuerdo Ministerial 0972, 2015
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Tabla 7. Analisis de la Varianza para Solidos totales

F.V. SC al 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
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. Analisis de la Varianza para Solidos suspendidos totales

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13904,22 2 695211 802,17 <0,0001
Tratamientos 13904,22 2 695211 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



Tabla 11. Analisis de la Varianza para pH
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 45,62 3 1521 324,55 <0,0001
Tratamientos 45,62 3 1521 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



Tabla 15. Analisis de Varianza para Coliformes totales

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 222222,22 2 11111121 14,29 0,0052
Tratamientos 222222,22 2 11111121 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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- . -
daily. The wrbidity of this suspension is defined as 40 NTU

o Aternate stundords: As an alternative 1o preparing and di-
luting formazin, use commercially available standards such as
styrene divinylbenzene beads® if they are demonstrated 1o be
equivalent 1o freshlv prepared formazin.

e Difiee niebidiny standures: Dilute portions of standard tur-
budity suspension with turbidity-feee water us required. Prepare
daily.

4, Procedurs

d. Furbidivneter calibraron: Follow the manufacturer’s oper-
ating instructions. In the absence of a precalibrated scale, prepare
calibration curves for cach range of the instrument. Check ac-
curacy of any supplied calibration scales on a precalibrated in-
strument by using appropriate standards, Run at least one stand-
ard in each instrument range to be used. Make certain that
wirbidimeter gives stable readings in all sensitivity ranges used.
High turbidities determined by direct measurement are likely to
differ appreciably from those determined by the dilution tech-
nigue. ¥ 4c,

b. Measurement of trbidities lesy than 40 NTU: Thoroughly
shike sample. Wait until air bubbles disappear and pour sample
into turbidimeter tube. When possible. pour shaken sample into
turbidimeter wbe and immerse it in an witrasonic bath for 1 to
2, causing complete bubble release, Read turbidity directly from
instrument scale or from appropriate calibration curve.

¢ Meastrenem of turbidities above 40 NTU: Dilute sample
with one or more volumes of turbidity-free water until turbidity
fulls betweea 30 and 40 NTU. Compute turbidity of original
sample from turbidity of diluted sumple and the dilution factor,
For example, if five volumes of turbidity-free water were added
o ane volume of sample and the diluted sample showed a tur-
bidity of 30 NTU, then the turbidity of the original sample was
Tl NTU.

. Calibrate continuous turbidity monitors for low turbidities
by determining turbidity of the water entering or leaving them,
using a laboratory-mode| turbidimeter. When this is not possible,
use an appropriate dilute tarbidity standard, 9 3e. For wurbidities
ahove A0 NTH nea undilidad ctnel cnlatian

Figura 28. Metodologia de Turbidez
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

a. Report turbidity readings as follows:

Report o the

Turbidity Range N
NTU N
=110 0s
=10 0l
1040 |

RIS LT ]
BHC— 1
M-I Ath

S LT [ILL)

b. For comparison of water treatment efficiencies estimate
turbidity more closely than is specified above. Uncertainties and
discrepancies in turbidity measurements make it unlikely that
twor or more laboratories will duplicate results on the same sam-
ple more closely than specified.
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S0LIDS (2540)Total Dissolved Solids Dried at 180°C

Because excessive residue in the dish may form a water-
trapping crust, limit sample to =200 mg residue.

2. Apparatus

a. Sample disfes: Dishes of approximately 90-mm dia and
100-mL capacity made of one of the following materials:

1) Porcelain,

2) Platinum,

3) High-silica glass {may react with highly alkaline sam-
ples),* or

4) Other material shown to be resistant to the sample matrix
and weight stable at the required evaporation and drying
temperatures. Aluminum is NOT appropriate for this pur-
pose.f

. Wide-bove pipers,* Class B in glass, mechanical or electronic,

¢ Graduated evlinders, Class A.

d. Steam barh {optional) for sample evaporation.

. Hot plate or biock (optional) for sample evaporation. Must
be capable of maintaining a temperature < 100°C without boiling
samples.

f Pre-drving oven (optional) for sample evaporation that
operates at lemperatures approximately 2°C below boiling to
prevent splattering.

2. Drying oven that operates at 103-1057C.

h. Mujfle furnace that operates at 550 = 50°C.

i. Desiceator, which includes either a desiccant whose color
changes in response to moisture concentration or an instrument
for measuring moisture (e.g.. a hygrometer).

J- Analytical balance, capable of weighing to (.1 mg.

k. Magnetic stirver with TFE stirring bar {optienal ).

L Blender or homagenizer (optional).

m. Low-form beaker, Class B or better.

3. Procedure

a. Preparation of evaporating dish: If measuring volatile
solids, then ignite clean evaporating dish at 550 = 50°C for

* Vyoor, product of Corning Glass Works, Coming, NY, or equivalent.
+ StableWeigh, Environmental Express. Charleston, SC. or equivalent.

=15 min in a muffle furnace. If only measuring total solids, then
heat clean dish at 103-105°C for =1 h. Cool dishes to ambient
temperature and weigh. Store weighed dishes in desiccator or
oven until needed.

b. Selection of sample size: Choose sample volume to yield
between 2.5 and 200 mg dried residue. If necessary, successive
sample portions may be added to the same dish after evaporation,
Identify any sample that yields residue < 2.5 mg or =200 mg,
and report the value as described in Sections 1020 and 2020.

c. Sample analvsis: Stir or mix sample and quantitatively
transfer with a pipet or graduated cylinder to a pre-weighed
dish. Evaporate samples to dryness on a steam bath, hot plate,
or block, or in a drying oven. Make sure evaporation temper-
ature is =2°C below boiling to prevent splattering. Dry evap-
orated sample for =1 h in a 103- 105°C oven. Cool dish in
desiccator to ambient temperature, and weigh. Repeat cycle
{drying for =1 h, cooling, desiccating. and weighing) until
weight change is <0.5 mg.

4. Calculation

{4 — B) = 100

g bt plidelL, = sample volume, ml

‘where:

A = final weight of dried residue + dish. mg, and
£ = weight of dish, mg.

5. Precision

Single-laboratory duplicate analyses of 41 samples of water
and wastewater were made with a standard deviation of differ-
ences of 6.0 mg/L.

6. Bibliography
Svmoeis, GE. & B. Mokey. 1941 The effect of drying tme on the

determunation of solids in sewage and sewage sludges, Sewage
Warks 1. 13:936.

Figura 29. Metodologia de Sélidos Totales
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

86



filters, ncl‘-r-he su;:»pon ;ar:s or dishes, unless E;‘Gnodiucmcil;le is
used.

2. Apparatus

Apparatus listed in 2540B.2 and C.2. except for evaporating
dishes, steam bath, hot plate or block, and 180 = 2°C drying
oven. In addition:

a. Weighing dishes or pans, constructed of aluminum or other
inert material, to hold filiers,

b. Forceps.

3. Procedure

a. Preparation of glass-fiber filter disk: Insent filter with wrin-
kled side up in filtration apparatus, Apply vacuum and wash disk
with three successive portions of =20 mL reagent-grade water.
Continue suction to remove all traces of water. Remove filter
from filration apparatus and transfer to an inert weighing dish.
If a Gooch crucible is used. remove crucible and filter combi-
nation. Dry in a 103-105°C oven for =1 h. Cool in desiccator to
ambient temperature and weigh. Store filters (on inen dishes or
pans) in desiccator or 103-105°C oven until needed. Adequate
filter preparation is demonstrated by negligible weight loss or
gain for method blanks.

If measuring volatile solids, ignite at 550 = 50°C for =15 min
in a muffle furnace. Cool to room temperature before proceed-
ing. {Alternatively, the ignition step may be performed after
washing and drying at 103-105°C for =1 h. but before
weighing.)

If using commercially prepared glass-fiber filters, the ignition,
washing, and weighing steps may be eliminated if the manufac-
turer certifies that the prepared filters meet this method’s require-
ments. Verify filters using method blanks. Filters are verified if
the measured weight differs from the manufacturer's weight by
less than 0.5 mg.

b. Selecrion of filter and sample sizes: Choose sample volumes
to yield between 2.5 and 2(H) mg dried residue. If filtration takes
=10 min to complete, increase filter size or decrease sample
volume. Identify any sample that yields residue <2.5 mg or
=200 mg, and report the value as described in Sections 1020 and
2020.

c. Sample aralvsis: Stir or mix sample and use a pipet or
graduated cylinder to transfer a measured volume onto a glass-

4. Calculation

(A — 8 > 1000

total suspended salidsl. = —————
RREAT A sumple volume, ml

where:

A = final weight of filter + dried residue, mg, and
B = weight of filler, mg.

5. Precision

The standard deviation was 5.2 mg/L {coefficient of variation
33%) at 15 mg/L, 24 mg/L (10%) at 242 mg/L, and 13 mg/L
(0.76%) at 1707 mg/L in studies by two analysts of four sets of
10 determinations each.

Single-laboratory duplicate analyses of 50 samples of water
and wastewater were made with a standard deviation of differ-
ences of 2.8 mg/L.
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60 3.560 4.085
70 3.580 412
80 3609 416
0 3650 4.19
95 3674 4.1

1.723
1743

1. 766
1.792
1806

Although ACS-grade chemicals generally are satisfactory for
preparing buffer solutions. use certified materials available from
the National Institmte of Standards and Technology when the
greatest accuracy is required. For routine analysis. use commer-
cially available buffer tablets, powders, or solutions of tested
quality. In preparing buffer solutions from solid salts. ensure
complete solution.

As a role, select and prepare buffer solutions classed as pri-
mary standards in Table 4500-H":1; reserve secondary standards
for extreme situations encountered in wastewater measurements.
Consult Table 4500-H ":11 for accepted pH of standard buffer
solutions at temperatures other than 25°C. In routine use, store
buffer solutions and samples in polyethylene bottles. Replace
buffer solutions every & months.

b. Samrared porassium hydrogen tartrate solution: Shake vig-
orously an excess (5 w 10 g) of finely crystalline KHC,H,0,,
with 100 to 300 mL distilled water at 25°C in a glass-stoppered
bottle. Separate clear solution from undissolved material by
decantation or filtration. Preserve for 2 moenths or more by
adding one thymol crystal (8 mm diam) per 200 mL solution.

c. Saturated caleium hydroxide solution: Caleine a well-
washed, low-alkali grade CaCO, in a platinum dish by igniting
for 1 heat 1000°C. Cool, hydrate by slowly adding distilled water
with stirring. and heat to boiling. Cool, filter, and collect solid
Ca(OH), on a fritted glass filter of medium porosity. Dry at
110°C, cool, and pulverize to uniformly fine granules. Vigor-
ously shake an excess of fine granules with distilled water in a
stoppered polyethylene bottle. Let temperature come to 25°C
after mixing. Filter supernatant under suction through a sintered
glass filter of medium porosity and use filtrate as the buffer
solution, Discard buffer solstion when atmospheric CO, causes
rbidity to appear.

Figura 31. Metodologia de pH
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

d. Auxiliary solutions: 0.1N NaOH, (L1N HC1, 5N HCI (dilute
five volumes 6N HC1 with one volume distilled water), and acid
potassium fluoride solution (dissolve 2 g KF in 2 mL conc
H.50, and dilute to 100 mL with distilled water).

4. Procedure

a. Instrument calibrarion: In each case, follow manufacturer’s
instructions for pH meter and for storage and preparation of
electrodes for use. Recommended solutions for shon-term stor-
age of electrodes vary with type of electrode and manufacturer,
but generally have a conductivity greater than 4000 pmhos/cm.
A pH 4 buffer 1s best for the single glass electrode and saturated
KCl is preferred for a calomel and Ag/AgCl reference electrode.
Saturated KCl is the preferred solution for a combination elec-
trodde. Keep electrodes wet by retumning them to storage solution
whenever pH meter is not in use.

Before use. remove electrodes from storage solution, rinse,
blot dry with a soft tssue. place in initial buffer solution, and set
the isopotential point (4500-H ™ .B.2a). Select a second buffer
within 2 pH units of sample pH and bring sample and buffer to
same temperature, which may be the room temperature; a fixed
temperature, such as 25°C: or the temperature of a fresh sample.
Remove electrodes from first buffer, rinse thoroughly with dis-
tilled water, blot dry, and immerse in second buffer. Record
temperature of measurement and adjust temperature dial on
meter so meter indicates pH value of buffer at test temperature
(this is a slope adjustment).

Use the pH value listed in the tables for the buffer used at the
test temperature. Remove electrodes from second buffer. rinse
thoroughly with distilled water and dry elecirodes as indicated
above. Immerse in a third buffer below pH 10, approximately
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tagen, Avoid skin contact, ingestion, or exposure to mucous
branes. Follow facturer’s and SDS instructions.

1) Agar preparation—Rehydrate product in 1 L water contain-
ing 20 mL 95% ethanol. Do not use denatured ethanol, which
reduces background growth and coliform colony size. Do not
sterilize by autoclaving. Heat o near boiling to dissolve agar,
prompily remove from heat, and cool to between 45 and 50°C.
Dispense 5- to 7-mL quantities into 60-mm sterile glass or 4- to
6-mL quantities into 50-mm plastic Petri dishes. If dishes of any
other size are used, adjust quantity to give an equivalent depth.
Final pH should be 7.2 = (.2, A precipitate is normal in
Endo-type media.

Refrigerate finished medium in the dark, and discard unused
agar after 2 weeks [or sooner if there is evidence of moisture
loss, medium contamination, medium deterioration (darkening
of medium), or surface sheen formation].

2) Broth preparation—Prepare as above, omitting agar. Dis-
pense liguid medium (at least 2.0 mL per plate) onto sterile
absorbent pads (see 9222B.1h4) and carefully remove excess
medium by decanting plate. The broth may have a precipitate but
this does not interfere with medium performance if pads are
certified free of sulfite or other toxic agents at concentrations that
could inhibit bacterial growth. Refrigerated broth in screw-
capped bottles or flasks may be stored for up to 96 h.

c. Buffered dilution rinse water: See Section 9050C.1.

3. Samples
Collect samples as directed in Section 9060A.

4. Procedures

a. Selection of sample size: Sample size will be governed by
expected bacterial density. degree of turbidity and, if applicable,
regulatory requirements. {See Table 92221 for suggested sample
volumes. )

An ideal sample volume will yield 20 to 80 total coliform
colonies and =200 colonies of all types {typical, atypical, and
noncoliform background colonies) on a membrane-filter surface
(Table 9222:1I). Analyze drinking waters by filtering 100 mL or

* Deliydrated Difco m-Eado Broth MF {No. 274920} or cquivalent.

Figura 32. Metodologia de Coliformes
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

TAECE Y I TN UMEERS O COON S TN THE TREALC ICANGE FOR”
Quastiranve DeErerMvaTions

Colony Counting Range

Test Minimum Maximum
Total coliforn 20 80
Fecal coliform 20 ol
Fecal streptococer 20 100
Enterococc 20 il
E. coli 20 &0

replicates of smaller sample volumes (e.g., duplicate 50-mL
portions or four replicates of 25-mL portions). Analyze other
waters by filtering three different volumes (diluted or undiluted),
depending on the expected bacterial density. (See Section
9215B.2 for preparation of dilutions.) When filtering <10 mL of
sample (diluted or undiluted). add approximately 10 mL sterile
buffered dilution water to the funnel and then add sample fol-
lowed by another 25 to 50 mL dilution water before filtration or
pipet the sample volume into sterile dilution water and then filter
the entire contents of dilution bottle. This increase in water
volume helps disperse the bacterial suspension uniformly over
the entire effective filtering surface.

b. Swerile filtration units and quality control: Use sterile fil-
tration units at the beginning of each filtration series as a mini-
mum precaution to avoid accidental contamination. A filtration
series is interrupted when an interval of 30 min or longer elapses
between sample filrations. After such interruption, treat any
further sampile filtration as a new filtration series and sterilize all
membrane filter holders in use. (See Y222B.1f for sterilization
procedures and Sections 9020B.4f and m for UV cleaning and
safety guidelines.)

c. Filiration of sample: Using sterile forceps, place a sterile
membrane filter (grid side up) over porous plate of the base.
Carefully place matched funnel unit over base (lock it in place,
if applicable). Thoroughly mix sample or dilution(s) of sample
by vigorously shaking (e.g., 25 times up and down ina | ft arc
in 7 s} to break up clumps of bacteria, which is croeial for a
microbial quantitative method. If sample bottle lacks emough
headspace for adequate mixing, pour sample into a larger sterile
vessel to mix appropriately. Filter sample under partial vacuum
(commonly used pressure: 81 kPa. 24 in. Hg. or 79% vacoum).
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