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RESUMEN

En el relleno sanitario del canton Morona se manejan de manera inadecuada los procesos de
tratamiento de desechos generados a partir de los residuos sélidos urbanos, los cuales ocasionan
inconvenientes al medio ambiente y a la salud de la poblacién, por ello el objetivo de este proyecto
técnico fue disefiar un prototipo de tratamiento de lixiviados utilizando bambi (Bambusa
Vulgaris) para medir la capacidad de absorcion y reducir la carga contaminante. La metodologia
implementada para el desarrollo de este disefio, consistio en la caracterizacion de la muestra de
lixiviado sin el bioabsorbente que fue necesario para evaluar su carga contaminante, luego el
bambu fue sometido a procesos fisicos y quimicos donde fue secado, triturado y tamizado para su
posterior tratamiento quimico que se bas6 en el analisis y manipulacion del pH, mediante la
aplicacion del proceso de alcalinizacion con hidroxido de concentracion 1N, teniendo en cuenta
tres tipos de tratamientos: acido, bambu bésico y la combinacion de bambu con Cal, por su
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales. De esta forma, se inicio el tratamiento colocando
el bioabsorbente con las muestras de lixiviado en un agitador magnético a 300 RPM en un lapso
de 120 min a 135 min, por ultimo, se filtrd y se dej6 reposar por 24 horas. Como resultados se
realizé una comparacion entre la primera caracterizacion y los tres tratamientos de bioabsorcion
donde se obtuvo que el Tratamiento Acido (T1) tuvo una eficiencia de 67.20%, el Tratamiento
Basico (T2) con 67.12% y el Tratamiento Combinado con Cal (T3), 33,33%. En conclusion, de
acuerdo al disefio experimental, el tratamiento mas eficiente fue el Tratamiento Acido por su
porcentaje de Bioabsorcion, se recomienda acoplar otro tipo de tratamientos ademas de este, para

disminuir la carga contaminante.

Palabras clave: <AGUAS RESIDUALES>, <ALCALINIZACION>, <BIOABSORCION>,
<COLIFORMES FECALES>, <RESIDUOS SOLIDOS>, <LIXIVIADOS>.

1322-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY/ABSTRACT

The waste treatment processes generated from urban solid waste are inadequately managed in the
landfill of the Morona County causing inconveniences to the environment and the health of the
population. Therefore, the objective of this technical project was to design a prototype of leachate
treatment using bamboo (Bambusa Vulgaris) to measure the absorption capacity and reduce the
pollutant load. The methodology implemented for the development of this design, consisted in
the characterization of the leachate sample without the biosorbent that was necessary to evaluate
its pollutant load. After that, the bamboo was subjected to physical and chemical processes where
it was dried, crushed and sieved for its subsequent chemical treatment based on the analysis and
manipulation of pH, by applying the alkalinization process with hydroxide of 1N concentration;
taking into account three types of treatments: Acid, basic bamboo, also the combination of
bamboo with Lime due to its efficiency in wastewater treatment. Thus, the treatment started by
placing the biosorbent with the leachate samples in a magnetic agitator at 300 RPM for a period
of 120 min to 135 min to be filtered and left to stand for 24 hours. As results, it made a comparison
between the first characterization and the three biosorption treatments, noticing that the Acid
Treatment (T1) had an efficiency of 67.20%, the Basic Treatment (T2) with 67.12%, and the
Combined Treatment with Lime (T3), 33.33%. In conclusion and according to the experimental
design, the most efficient treatment was the Acid Treatment due to its percentage of
Bioabsorption. Finally, it is recommended to carry out other types of treatments in order to reduce

the pollutant load.

Keywords: <WASTEWATER>, <ALKALINIZATION>, <BIOABSORPTION>, <FECAL
COLIFORMS>, <SOLID WASTE>, <LEACHATE>.

1322-DBRA-UPT-2023

By: Lic. Mauricio Martinez
Cl: 0602902504
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INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas estan relacionadas con el aumento de residuos soélidos, ya qué, su
generacion decae en diligencias del ser humano (Rondén et al., 2016: p.17). Teniendo en cuenta su
origen y composicion, es l6gico deducir qué, la responsable, es la inadecuada disposicion, debido
a que llega a generar un aumento en la poblacion de plagas a través de lo que se conoce como
proliferacion de vectores (ratas, cucarachas, moscas, mosquitos, etc.), los cuales interfieren
directamente en la transmision de enfermedades, gases, humos y polvos que contribuyen a la

contaminacién atmosférica (CELEC E.P, 2016).

Segun el Banco Mundial en el 2016 los desechos generados a nivel mundial fueron de 2.010
millones de toneladas, de igual manera, se dio a reconocer una situacion alarmante para el 2050,
siendo esta el aumento de generacién a los 3.400 millones de toneladas, es decir, un aumento del
70%. Sin embargo, en las principales ciudades de América Latina las cantidades de desechos
generados rondan desde los 0.30-2.00 kg/hab/dia (Saez et al., 2014: p. 121).

En los siglos pasados los métodos que se mantenian para el manejo de los residuos sélidos eran
banales, como arrojar la basura sobre el suelo, en el agua, entre otros (Tchobanoglous et al., 2018: p.10).
Sin embargo, los rellenos sanitarios llegaron a proclamarse como un conjunto de técnicas mas

antiguas en el manejo de residuos y la mas comdn en los Ultimos (Kaza et al., 2018: p.5).

En la presente investigacién nos concentraremos en los lixiviados, estos son un tipo de
contaminantes generado por el inadecuado manejo de los rellenos sanitarios, es asi que, a partir
de la interferencia de medios externos como la precipitacién, escorrentia superficial y el agua de
infiltracion; la cual se llega a escurrir por los desechos, se da origen a la generacion de lixiviados,
mismos capaces de afectar el suelo, aguas superficiales, cuencas hidrograficas, atmosfera y la
salud de la poblacidn (Salas, 2016, p.1). A pesar de tener multiples consecuencias por su difusion
existen diferentes tratamientos para erradicar, mitigar y controlar este tipo de alteraciones, una de
estas es la biosorcion la que a través de biomasa capta pasivamente los iones metalicos basada en
ciertas propiedades de esta (Dionisio, 2012, p.4). Por esta razén se ha optado por evaluar la capacidad
de biosorcidon de la biomasa del bamb( (Bambusa Vulgaris) ya que esta especie es una de las que
maés afecta a la carga organica del medio a evaluar (Cairo et al., 2018: p.54). En los siguientes capitulos
se dara a conocer de mejor manera lo que se llevara a cabo para concluir con la hipotesis y

solucionar los problemas planteados.



CAPITULO I

1.DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

En la ciudad de Macas, se cuenta con servicios basicos para el acopio de residuos sélidos, sin
embargo, esta ejecuta dos funciones tinicamente; la recoleccion y disposicion final, dicho de otra
manera, no se hace un procedimiento apropiado para los desperdicios y es considerada como un
botadero (lbafiez & Arcos, 2021: p. 1897). Lo que permite deducir que, a partir de los residuos sélidos
se generan desecho latentes como contaminantes, por ejemplo los lixiviados, los cuales son

capaces de contribuir en la alteracion del medio ambiente (Gonzélez, 2018, p.5).

Esto se logra evidenciar en la caracterizacion realizada para fines de la investigacion, obteniendo
un rendimiento deficiente con lo que respecta a procesos reductores de contaminacion por
lixiviados. Ante esta problematica, es pertinente proponer una metodologia qué puede mitigar las

afectaciones de estos desechos y, al mismo tiempo que sea factible para los técnicos encargados.

1.2 Justificacion

En el lapso e incremento del desarrollo en las actividades industriales, comerciales y de la
poblacién, los lixiviados han llegado a localizarse como uno de los contaminantes mas
inoportunos, esto se debe a que llega a afectar varios elementos ambientales, como el agua
subterranea, el suelo, el aire e incluso es capaz de perturbar la salud de organismos vivos (Palacios,
2016, p.15). Es por esto que el control de los residuos ha ido evolucionando desde botaderos, hasta
infraestructuras capaces de contenerlos y de tratarlos de la mejor manera para evitar su difusion
(Novelo et al., 2002: p.19). sin embargo, en lo que se refiere a nuestra provincia la gestion de esta
estructura no se lleva de la mejor manera, los mismos pobladores han tenido reiteradas quejas.
Estos contaminantes son complejos de tratar por su composicion se encuentran contaminantes
organicos e inorganicos, siendo esto un impedimento para acordar un tratamiento especifico,

eficaz y preciso para su optima solucion (Pesantes et al., 2018: p.233).

Teniendo en cuenta los inconvenientes que su difusion daria a la poblacion y a los encargados de
su control, se ha optado por medir la capacidad del bamb0 (Bambusa Vulgaris) de absorber o
disminuir la carga contaminante, hay que tener claro que, para poder hacer esta evaluacién se

optara por intervenir con la técnica de bioadsorcion a partir del triturado de su hoja, teniendo en



cuenta los siguientes parametros: DQO, DBO, OD, coliformes fecales, sélidos totales y potencial

de hidrégeno (Palacios, 2016, p.23).

Los datos que se recolectaran en la investigacion serviran tanto para la institucion encargada del
relleno sanitario del canton Morona como para los estudiantes y docentes de la universidad que
deseen aportar con la investigacion, que serd de gran ayuda para considerar otros tratamientos
biolégicos para este tipo de contaminantes y ayudar con la educacion ambiental en el cantén

Morona.

1.3.0bjetivos

1.3.1.0bjetivo general

- Disefiar un prototipo de tratamiento de lixiviados usando bambd (Bambusa Vulgaris)

1.3.2.0bjetivos especificos

- Caracterizar fisico quimica y biolégicamente los lixiviados producto del relleno sanitario del
cantén Morona.

- Determinar la eficiencia del bambu (Bambusa Vulgaris) en el tratamiento de lixiviados en el

relleno sanitario del cantén Morona.

- Proponer una metodologia adecuada para el manejo de los lixiviados.



CAPITULO II

2.MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

El desarrollo de tecnologias para el tratamiento de residuos ha llegado a impulsar los procesos de
fitorremediacion, los cuales hace varios afios no se los consideraba como una opcién de
mitigacion o correccion, es por esto por lo que, la implementacion de biomasas es una de las
elecciones para tener en cuenta y mejorar la reduccién de contaminantes en aguas residuales de

depésitos de basura.

Por lo que, segin Céceres (2020, p.11), de la Universidad Central del Perd, a través de su tesis
“Capacidad de Bioadsorcion de Cadmio (II) con Bambusa Vulgaris en una Solucién Acuosa
Contaminada — Huancayo”, evaltia la hoja del bamba reformada para la remocidn de iones
pertenecientes al Cd (l1), teniendo en cuenta diferentes pardmetros; entre estos el pH. El proyecto
hace énfasis en la implementacion de un disefio experimental estadistico, donde la biomasa se
evalud a partir de instrumentos de laboratorio, donde se establecié que la hoja del bambu es

adecuada para la absorcion de contaminantes en especial del cadmio.

Por otra parte, Lopez (2021, p.40), de la Universidad Catélica Andrés Bello, del Centro de
Investigacion y Desarrollo de Ingenieria, en su trabajo “Estudio de la capacidad absorbente del
biocarbon obtenido mediante tecnologias apropiadas como medio para purificar agua”, explico
qué el producto tomado de la hoja del bambu al ser llevado a un proceso de hipertermia es
adecuado para reducir la carga contaminante en aguas alteradas. El estudio contempla un disefio
experimental cualitativo y cuantitativo, debido a que en base a la evaluacién de parametros se

encontro la capacidad de capturar los contaminantes presentes en agua.

Segln Pavon (2021, p.2), de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, por medio de su
trabajo de titulacion "Determinacion del porcentaje de reduccién de Cr*6 en agua provenientes de
la industria minera utilizando bambu y yuca como biofiltro”, pudo establecer la cantidad
porcentual de reduccion del Cr*® presente en aguas residuales, a partir del uso de bambu y yuca
como tamiz, verificando la disminucion de criterios como turbidez, pH, solidos disueltos, etc., El
trabajo se concentra en un disefio experimental a partir de analisis estadisticos de los diferentes

parametros.



De acuerdo con Aranda (2020, p.1), de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, con la
ayuda de su investigacion “Aplicacion de adsorbentes de origen vegetal en la remocion de
colorantes en agua”, verific la capacidad reductora de concentraciones contaminantes, a partir

de una revision bibliométrica acerca de los bioabsorbente vegetales.

2.2.Bases tedricas

2.2.1.Caracteristicas y composicion de los lixiviados en un relleno sanitario

La composicion de los lixiviados en un relleno sanitario se constituye de parametros fisicos,
organicos, inorganicos y bioldgicos como, DQO, DBO, OD, coliformes fecales, solidos totales y

potencial de hidrégeno (Tchobanoglous et al., 2018: p.2).

2.2.2.Generacion, produccion y tratamiento de lixiviados

Se entiende como lixiviado aquellos liquidos residuales generados por la descomposicion
organica de las basuras, con escenarios bajos de aer6bicos y anaerébicos, los lixiviados resulta de
la infiltracion de aguas lluvias, descomposicién organica y la humedad que presenta un relleno
sanitario. Los lixiviados cuando se infiltran automaticamente contaminan las aguas superficiales
y subterraneas en donde no tienen control, es decir, que la cantidad depende de la velocidad de
distribucién en el subsuelo, la extension del relleno sanitario y por supuesto los residuos
dispuestos que es la cantidad méaxima en la que se produce los lixiviados variando la cantidad

poblacional, los indices en el relleno sanitario varian y la cantidad que compacte por dia.

Existen mecanismos para tratar la contaminacidn en recursos naturales como aguas superficiales,
subterraneas, suelos, acuiferos, etc., es donde se encuentra altamente afectados por los lixiviado,
es en donde llega la conclusion de escoger el sistema mas adecuado ya sea econémico de manera

viable y tecnoldgico (Gonzalez, 2018, p.7).

2.2.3.Parametros generales que se deben monitorear en el vertimiento de lixiviados de un

relleno sanitario

Los parametros a tener en cuenta al instante en que se evidencia un vertimiento de lixiviados en
la superficie de un relleno sanitario son los que se especifican en el apartado de la identificacion

de variables (Gémez, 2018, p.24).



2.3.Bases conceptuales

2.3.1.Biosorcién

La biosorcién se puede definir simplemente como la eliminacion de sustancias de una solucion
por un material biolégico. Las sustancias que se pueden eliminar pueden ser organicas,
inorganicas o en forma gaseosa soluble e insoluble. Este proceso se basa en el uso de grupos
funcionales que forman parte de la estructura molecular de la biomasa muerta para unir y
acumular contaminantes organicos o inorganicos por diversos mecanismos, como adsorcion,

intercambio idnico, microprecipitacion (Palacios, 2016, p.45).

2.3.2.Lixiviados

Son liquidos que se presentan en la fase de descomposicion de los residuos sélidos que se
encuentran depositados en un relleno sanitario, dicho proceso da comienzo teniendo en cuenta
ciertos factores, asi como el tiempo el clima. Estos liquidos tienen a altamente contaminantes ya

gue presentan caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas (Palacios, 2016, pp.45-46).

2.3.3.Bambu

Los bambues son plantas de la familia poaceae (Subfamilia bambusideae), 30 cm cerca de la base.
Casi todos son erectos, con tallos lignificados y fuertes, con un sistema de rizomas superficial
(Leotimorphos y pequimorphos). América Latina es la regién mas diversa, se han estudiado 20

generos y 429 especies de bambu lefioso, de los cuales se encuentran desde México hasta Chile
(Bello, 2021, p.1990)

2.4.Base legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador en su Art. 264 inciso 4 menciona que, los gobiernos
municipales tendrdn la competencia de prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de

saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley.

Segun el Ministerio del Ambiente (2015) dentro del Acuerdo Ministerial 061, en el Art. 66
menciona que, Durante el proceso de recoleccion, los operarios del servicio deberan proceder la
totalidad de los residuos y/o desechos sélidos no peligrosos, evitando dejar residuos y lixiviados

esparcidos en la via publica. De igual manera, en el Art. 70 hace referencia a los centros de acopio,
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los cuales, no deberan tener conexiones directas al sistema de alcantarillado o a cuerpos de agua,

para evitar la filtracion de lixiviados.

De igual manera hay que tener en cuenta que el Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador en su Art. 28 menciona que, Se
prohibe la disposicidn no controlada de cualquier tipo de desecho. Los sitios de disposicién de
desechos, tales como rellenos sanitarios y piscinas de disposicién final, contaran con un sistema
adecuado de canales para el control de lixiviados, asi como tratamiento y monitoreo de éstos

previo a su descarga (Teran, 2016).

El Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente en su Art. 573 dentro de sus atribuciones se
especifica el promover la investigacion cientifica en los centros especializados, institutos e

instituciones de educacion superior del pais sobre el manejo de residuos y desechos.

El Acuerdo Ministerial 097 es pertinente para el control de la alteracion de cuerpos de agua
destinados para las diferentes actividades humanas, dependiendo de la actividad a la que tenga
enfoque su uso y aprovechamiento, de igual manera, estos procesos se les atribuye a las

municipalidades a través de las Entidades Prestadoras de Servicios de agua potable (EPS).



CAPITULO 11l

3.MARCO METODOLOGICO

3.1.Recoleccion de la muestra y materia prima

Para la recoleccion de las muestras, tanto de lixiviado como de la materia prima, se considero
como un factor decisivo el clima, dependiendo de este se procedié a recolectar ambos insumos,
ya que esto, afectaria en gran magnitud a los resultados y procedimientos a realizados en
laboratorio, ambas partes se las recolecto en dias soleados; 12.5 kg en el caso de las hojas de
bambd. De igual manera, las muestras de lixiviado se recolectaron en 3 recipientes esterilizados

de dos litros cada uno. La toma de muestra se describe en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Recoleccién de muestras de lixiviados

DIA MUESTRA 1 (ml) [ MUESTRA 2 (ml) | MUESTRA 3 (ml)
Lunes, 05 de septiembre de 2022 | 500 500 500

Miércoles, 05 de octubre de 2022 | 500 500 500

Jueves, 10 de noviembre de 2022 | 500 500 500

Viernes, 16 de diciembre de 2022 | 500 500 500

TOTAL (L) 2 2 2

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

3.2.Pretratamiento

3.2.1.Pretratamiento fisico

Para este apartado se consider6 a la hoja del bambu especificamente, se proporciond un lavado
con agua destilada para remover cualquier impureza, suciedad, barro, etc., de la superficie, una
vez hecho esto, se administré calor para su secado, con una temperatura de 105 °C por 24 horas,
hasta el punto de visualizar un color opaco o verde amarillento y dureza rigida. Posteriormente,
se lo triturd hasta que se llegara a tener un polvo, el cual, finalmente pasé por un tamiz ASTM
E11 con un diametro de rejilla de 0,8 um durante 15min, almacenandolo en un recipiente

herméticamente cerrado para su implementacion.

3.2.2.Pretratamiento quimico

Una vez finalizado el pretratamiento fisico, se evalud el potencial de hidrogeno de la muestra del
bioabsorbente; especificamente de 2 gr en 100ml de agua destilada, lo que dio a conocer que el
pH del bambd sin tratar es acido, por lo cual, se realizd un tratamiento basico en el bambd

suministrando 15 gotas de hidroxido a concentracion 1N, posteriormente el bambu basificado
8



(T2) se lo llevo a secado con las mismas consideraciones que en el apartado anterior para su
implementacion en la muestra del lixiviado, caso contrario a la parte acida (T1), donde no se
realiz6 ningun tratamiento, Unicamente se lo coloco seco en el lixiviado. Por otra parte, se tomd
a consideracion otro tratamiento (T3) con la implementacion del Cal, segin Jiménez (2020, pp.
41-42) para una muestra de 250 mL de lixiviado se agrega 1g, en este caso se agregd 0.4g para
100 mL de muestra y posteriormente del bambu. Cabe recalcar que el contacto del bambu con el
lixiviado durd de 15-120min en cada tratamiento, a diferencia del T3 que, almaceno el Cal durante

15min mas a parte del ya establecido.

3.3.Disefio de la Investigacion

3.3.1.Disefio Experimental

El disefio es experimental segin Castro (2020, p.4) ya que, nos permitira identificar y cuantificar
los efectos en sobre los parametros a evaluar (DQO, DBO, OD, coliformes fecales, sélidos totales
y potencial de hidrégeno) a partir del control que se tomaré en la variable dependiente (Capacidad
de adsorcion de la hoja del bamb(). Con un alcance exploratorio ya qué, se implementara un
estudio a un factor poco tratado, el bamb0 (Bambusa Vulgaris) como biomasa eficiente para la

biosorcidn de contaminantes de lixiviado (Alvarez, 2020, p.1).

3.3.2.1dentificaciones variables

DQO: La evaluacion de la demanda de oxigeno quimico da paso a tener conocer la cantidad de
sustrato orgéanico, el cual tendra la capacidad tomar el proceso de oxidacion a partir de la
implementacion de una solucién quimica de &cido sulfurico, siendo este uno de los parametros
mas importantes por su habilidad de variar dependiendo en los factores externos fisicos en los que

se encuentran los residuos solidos (Aziz, 2010, pp.2611).

DBO: la Demanda Biolégica de Oxigeno es la dosis de oxigeno requerida por los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable presente en el agua. En otras

palabras, DBO significa cantidad de materia organica biodegradable (Cuesta & Diaz, 2020: p.6).

Coliformes fecales: son bacterias de gran heterogeneidad, Gramnegativas, entre las que recalcan
las fermentantes de lactosa (Citrobacter freundii y Enterbacter cloacae), las cuales se establecen
en el suelo, aguas con gran contenido de nitratos, materiales vegetales en descomposicion y las

heces (Troya, 2021, p. 24).



OD: gas primordial para el desarrollo y existencia de los organismos presentes en aguas y que

dependan del aire para su funcionamiento (Blanco et al., 2022: p.2).

pH: ayuda a determinar el tiempo de maduracién en los lixiviados, por tal motivo los valores

acidos y alcalinos se aumentan cinco y ocho veces mas respectivamente (Tchobanoglous, 2018, p.15).

Solidos totales: presencia de solidos disueltos y s6lidos suspendidos en una muestra de agua, la

cual que se debe a diversos factores como, los vertimientos, los terrenos que recorre, la presencia

de basura, el arrastre de particulas por viento, la intensidad y la alta presencia de precipitacion

(IDEAM, 2017)

3.4.Procedimientos analiticos e instrumentales

En este apartado se dar& una breve descripcion de los procedimientos llevados a cabo para el

analisis de las muestras postratamiento con el bambu y los instrumentos utilizados.

Tabla 3-2: Descripcién del procedimiento analitico e instrumental

tomo en cuenta para las tres muestras de 25 mL.

PARAMETROS DESCRIPCION FORMULAS/INSTRUMENTOS
) o DQO = 2DBO
Una vez medida la DQO, se procedi6 a implementar el
DBO . . i DQO
razonamiento matematico, usando la férmula de la DQO. DBO = -
Aplicacion del método de reflujo cerrado especificado por la EPA
y reactivos desarrollados a partir del Standard Methods 5220D,
USEP 410. And ISO 15702:2002 methods. Donde se utiliza un
DQO f L..~l..."-. 1=
biodigestor durante 2 horas hasta tener los reactivos listos con una i - b
temperatura de 150°C, mismos que se encontraron en contacto con .
2mL de muestra de cada tratamiento realizado.
Se llevo a cabo una medicién de OD a partir de una sonda de OD e
oD . Sz
y un medidor. NS
Implementacion de Placas para Recuento de E. coli y Coliformes.
COLIFORMES Teniendo en cuenta el Método Oficial AOAC 991.14, con una G T ]
FECALES temperatura de 35 °C en 24h dentro de una incubadora después de - =h
haber colocado la muestra de 1mL en la placa. S—
) Determinacion de Solidos totales en base al Método 2540-B. o
SOLIDOS _ , F T
Sélidos Totales rango de secado 103 °C-105°C, mismo que se “ -
TOTALES

POTENCIAL DE
HIDROGENO

Por Gltimo, se us6 un Medidor de pH portétil SX811-SL, con una
muestra de 100 mL.

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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lustracion 3-1: Despliegue de procesos-Elaboracion del bioabsorbente

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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llustracion 3-2: Explicacion de la elaboracion del biabsorbente

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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3.5.Tipo de Investigacién

La investigacion es de indole mixta, en base a la problemética y también a nociones cientificas,

a partir de procedimientos y metodologias analiticas como la observacion de parametros

fisicoquimicos y biolégicos de la hoja del bambd, a su vez, cuantitativa ya que, sigue una serie

de procesos y probatoria (Sampieri, 2014, p.24)

3.6.Planteamiento de la hipotesis

El bambu es capaz de absorber los contaminantes organicos a través de las biosorcion, dando

como resultado la reduccion de la carga contaminante de los lixiviados segregados por los

residuos sélidos urbanos del relleno sanitario del canton Morona.

Tabla 3-3: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general:
Alteracion del medio
ambiente por la falta

de tratamiento a
lixiviados en el relleno
sanitario del cantdn

Morona

Problemas
especificos:
Ausencia de un
manejo adecuado
para los lixiviados.
Falta de educacion
ambiental en la
poblacién.
Déficit en la primera
etapa de recoleccion
y clasificacion de
desechos sélidos

urbanos.

Objetivo general: Diagnosticar la
eficiencia del bambud (Bambusa
Vulgaris) en el tratamiento de
lixiviados en el relleno sanitario del

cantén Morona.

Objetivos especificos: Estructurar

un modelo de tratamiento viable

para la contaminacion por lixiviados

de los desechos sdlidos. Indicar los
parametros a tomar en cuenta para
la remediacion de la contaminacion
por lixiviados. Cuantificar la
capacidad de remocion de

contaminantes del bambd.

Hipétesis general: El bambu es
capaz de absorber los
contaminantes organicos a través
de las biosorcion, dando como
resultado la reduccién de la carga
contaminante de los lixiviados
segregados por los residuos
solidos urbanos del relleno

sanitario del cantén Morona.

Hipétesis especificas:

El pH interviene en la capacidad
de la hoja del bambd para la
biosorcion.

Las caracteristicas del bambu
interfieren en su capacidad de
biosorcion.

La Bambusa Vulgaris es una
especie recomendable para el
manejo de lixiviados en rellenos

sanitarios.

Variable
independiente:
capacidad de
adsorcion de la hoja
del bambi (Bambusa
Vulgaris)

Indicadores: DQO,
DBO, OD,
coliformes fecales,
sélidos totals y
potencial de

hidrégeno.

Variable
dependiente:
lixiviados del relleno
sanitario del cantén

Morona

Indicadores:
porcentaje de
adsorcion y de

efectividad.

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

Tabla 3-4: Operacionalizacion de las variables
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VARIABLE CONCEPTO INDICADOR INSTRUMENTO
Variable independiente: | Pardmetro que permitird | DQO, DBO, OD, coliformes | Multiparamétrico

capacidad de adsorcion de la | determinar la eficiencia que | fecales, sdlidos totals y | Espectrofotometro
hoja del bambl (Bambusa | tiene este biomaterial para | potencial de hidrogeno Reactivos

sanitario del cantén Morona

de

residuos sélidos, en los cuales

descomposicién los

el clima interviene para su

generacion.

Vulgaris) mitigar la carga contaminante Implementos de laboratorio
de los lixiviados

Variable dependiente: | Fluidos contaminantes | Porcentaje de adsorcién, | Hoja del bamb(y muestras

lixiviados del relleno | generados a partir de la | topografiay vegetacion

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

3.7.Localizacién del estudio

El estudio se llevara a cabo en el relleno sanitario del canton de Morona Santiago ubicado en

la ciudad de Macas.
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lustracion 3-3: Mapa de localizacion del estudio

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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3.8.Poblacién de estudio

La poblacion que se tendra a considerar sera el canton Morona y la produccion de lixiviado,
el cual, se encuentra conformado por un area de 4.654,48 km2. Segun el censo realizado en
noviembre del 2010 de poblacion y viviendas, la cantidad correspondiente a la poblacion fue
de 41.155 habitantes, siendo Macas la cabecera cantonal con 19.176 habitantes. En la
actualidad Macas cuenta con 25.411 habitantes. Dicho de otra manera, la produccién de
lixiviado de los residuos solidos producidos por la sociedad. Segun Instituto Nacional de
Estadistica y Censo (INEC), la cantidad de residuos sélidos recolectados en la provincia es de
1.588, 80 ton/ mes, divido para la poblacion de Macas 0.06 ton/mes/hab, por lo tanto 62.52
L/mes/hab de lixiviado (INEC, 2020).

Ecuacion 3-1: Produccion percépita Macas.

ton
PPCM _ basura generada 1588'80_mes — 0.06
acas = habitantes 25411 hab
ton 1000L L
0.6——.hab*—— = 62.52——.hab
mes 1ton mes

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

3.9.Tamaiio de la muestra

Nos concentraremos en la planta de tratamientos de lixiviados del relleno sanitario, donde se
recolect6 una muestra de dos litros para realizar la metodologia y anélisis respectivos. Dicha
muestra se tomd en cuenta, una vez establecida la cantidad de lixiviado que recepta la planta

de tratamientos de lixiviados del relleno sanitario.
Segun Bello Zambrano (2021, p.1990) el flujo que alimenta a la infraestructura de tratamiento
es de 11 m¥/dia. Usando la calculadora de muestra virtual QuestionPro da como resultado una

muestra de 12 unidades.

3.10.Técnicas de recoleccién de datos

Una de las principales técnicas que se llevara a cabo es la observacién sistemaética, la cual se

enfocara en recabar informacidn sobre el estado y evolucion de la especie Bambusa Vulgaris de

manera in situ, posteriormente el material que se utilizara para la biosorcion seran las hojas del

bambu, el cual se someterd a un pretratamiento fisico que consiste en el lavado, seca, licuado y

almacenamiento para su posterior implementacion.
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Con lo que respecta a la recoleccion de lixiviados se tomard muestras en recipientes de 100ml en
la planta de tratamiento, para su posterior evaluacion pre y postratamiento. Por ultimo, se realizara
procedimientos analiticos a nivel de laboratorio para poder obtener el porcentaje de absorcion de
nuestra especie.

Y
)
Y

llustracion 3-4: Parametros del tipo de investigacion
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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CAPITULO IV

4.MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados.

Las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas determinadas de los lixiviados implementados en
el presente documento se dan a conocer en la Tabla. 4-5, aqui es importante mencionar que cada
caracteristica del lixiviado se aplica su propia metodologia de analisis instrumental. Los datos que
se muestran a continuacion corresponden a las concentraciones antes de la aplicacién de los

tratamientos.

Tabla 4-5: Caracterizacion lixiviados pretratamiento

Standard Methods Ed-
DBO mg/l 19 100
22-2012, 5210B

Standard Methods Ed-
DQO mg/l 36 250
22-2012, 5220-D

Standard Methods Ed-
oD 22-2012,4500 0 - C & | mgl/l 1 >3
G

Standard Methods 22

COLIFORMES
Edition, 2012; 9221 E, | NMP/100ml | 60000 2000
FECALES
9222 A,ByD
SOLIDOS Standard Methods Ed-
mg/l 5940 1600
TOTALES 22-2012, 2540B

POTENCIAL DE | Standard Methods Ed-

) UpH 7,72 5a9
HIDROGENO 22-2012, 4500 H-B

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

Como se puede observar el lixiviado del relleno sanitario en cuestion se encuentra con 3 de los 6
parametros por encima de los limites permisibles, a lo que respecta con la Tabla 9: Limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce, del Acuerdo Ministerial 097 (AM-097), exceptuando al pH,
DBO y DQO que se encuentra en los rangos permitidos por la ley.
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4.2.Caracterizacién fisicoquimica de la muestra con tratamiento acido

Asi mismo en la llustracion. 4-5, se evidencia los parametros y su eficiencia en remocion de
cargas contaminantes después de haber sido puesto en contacto con el producto en su forma acida,
especificamente, 2 gr de bambi en 100 mL de lixiviado durante 120 minutos a 300 RPM, ademas,
filtrado y puesto en reposo por 24 horas para finalmente ser caracterizado a partir de métodos

analiticos e instrumentales.

Dicho de otra manera, el bambu é&cido logré reducir la demanda biolégica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales y el potencial de hidrégeno (pH), sin
embargo, hay falencia en lo que respecta al oxigeno disuelto (OD). De igual forma, en la
llustracion 4-5 se representa la variacion entre los parametros analizados en el T1 los limites

méaximos permisibles.

T1VS LMP
2500
2000
1500
1000
500 —e—BAMBU ACIDO
0 © o - ° ® LIMITE MAXIMO
Q Q Q S S Q PERMISIBLE
P <§1 o Q;Q S;O égg
@) s o)
<& <O S
S & N
&P ®
Nz RO N
Q) )¢
§ S ol
¥ &
S <5é
S
L

llustracion 4-5: Resultados del tratamiento acido (T1) vs limites maximos permisibles

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

Como se puede observar los parametros tratados en el proceso &cido llegaron a establecer un
rango de variacion evidentemente bajo, con la diferencia del OD y pH, los cuales obtuvieron una
ligera variacion en sus concentraciones, sin embargo, este procedimiento llego a reducir la
mayoria de los pardmetros sin necesidad de agregar algin agente extra como complice para

degradar la contaminacion.
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4.3.Caracterizacién fisicoquimica de la muestra con tratamiento basico

En la llustracion. 4-6 se define los resultados evaluados bajo los mismos conceptos metodolégicos
del tratamiento &cido, pero, con una diferencia en su pretratamiento, dicho de otra manera, en este
proceso se pasé al bambi a un estado alcalino, al ser expuesto a 15 gotas de hidroxido a
concentracion 1N durante 15 minutos a 300 RPM, posteriormente a ser colocado en la muestra
de lixiviado, se filtr6 y seco a 150 °C por 24 horas, asi mismo que en el T1 a este se lo dejo con 2
gr del bambd pretratado durante 120 minutos a 300 RPM; ademas de ser refinado, tomé un reposo

de 24 horas para al final ser evaluado por analisis.

T2 VS LMP
2500
2000
1500
1000
500 —e—BAMBU BASICO
0 N g N :“ ; e LIMITE MAXIMO
' PERMISIBLE
N & 0o < bev «Jo
Q;Q O& Q\Y‘
< < <
(9% 0% Q@
> Q O
N
& (O <
N S
CO

lHustracion 4-6: Resultados del tratamiento basico (T2) vs limites maximo permisible

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

También se establece la diferencia de concentraciones entre el proceso basico y los limites
méximos permisibles; donde, al igual que el acido presenta una reduccién en cuatro de los seis

parametros, manteniendo rangos similares en el OD y pH.

4.4.Caracterizacion fisicoquimica de la muestra con cal y bambu

Para comenzar con este procedimiento hay que especificar qué, el tiempo del tratamiento en
comparacién a los anteriores se incrementé con 15 minutos, dicho de otra forma, la cal se mantuvo
en contacto con la muestra durante ese periodo de tiempo antes de pasar a mezclarse con el bambu.
Ademés, cabe recalcar que el procedimiento es similar, teniendo en cuenta las mismas
condiciones, es decir, la muestra con bambu se mantuvo en un agitador durante 15 minutos a 300

RPM:; con un reposo de 24 horas, se filtro y analizo para obtener los siguientes resultados.
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T3 VS LMP
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lHustracion 4-7: Resultados del T3 vs limites maximos permisibles.
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

En la llustracion 4-7 observamos que los valores de DBO y DQO sobrepasan los limites y algo
similar sucede con el potencial de hidrégeno, donde a diferencia de los otros tratamientos, en este
aumenta mucho con respecto a lo permitido, lo que nos da a deducir qué el T3 no logro los

resultados necesarios.

4.5 Determinacion de la eficiencia de los tratamientos

Es importante determinar la eficiencia para evaluar el desempefio de absorcion de la carga
contaminante del lixiviado, donde se tendran en cuenta las concentraciones iniciales y finales de

los diferentes parametros a evaluar (Ecuacion 1).

Ecuacion 4-2: Ecuacion de la Eficiencia

Afluente — Efluente

Afluente * 100

Eficiencia =

Fuente: Carcache et al, 2018.

A continuacion, los datos presentados en la Tabla 4-6 dan a conocer la capacidad de reduccién de
cada uno de los parametros de los lixiviados postratamientos pertenecientes al relleno sanitario
del cantdn Morona, donde la mayor parte de la eficiencia ronda valores del 90 al 100%, sin
embargo, existen excepciones como el pardmetro Oxigeno Disuelto (OD) que no presenta

reduccion de acuerdo con la normativa ambiental legal del Ecuador.
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Tabla 4-6: Eficiencia de los tratamientos

DBO mg/I 100 100 X
DQO mg/I 100 100 X
oD mg/l X X 89
COLIFORMES FECALES NMP/100ml | 99,99 99,97 100
SOLIDOS TOTALES mg/I 100 100 100
POTENCIAL DE HIDROGENO UpH 3,24 2,72 X

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS
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lustracion 4-8: Comparacion de la eficiencia de los tratamientos
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

A partir de la formula de la eficiencia se determin6 qué, los procesos (T1y T2) en los parametros
de la DBO y DQO llegaron a ser reducidos eficientemente en un 100 %. Con lo que respecta a la
OD, fueron ineficientes, ya que en los limites permisibles aceptan cantidades >3, pero se
presentaron medidas por debajo del rango especificado, sin embargo, en coliformes fecales y
solidos disueltos alcanzaron a disminuir las concentraciones e incluso depurarlas, dando como
resultado una eficiencia de alto rango, a su vez, ambos métodos se colocaron con resultados
aceptables en el apartado del pH, teniendo en cuenta las restricciones, lograron mantener un rango
tolerable. En cuanto al T3, minimiz6 3 de los 6 pardmetros, los cuales, tomaron porcentajes por
encima del 89% (OD) y 100% (Coliformes fecales y Sélidos totales).

En la llustracion 4-8 se observa que el tratamiento acido y basico (T1 y T2) comparten un rango
de eficiencia similar a diferencia que el T3, especialmente en los apartados de la DBO y DQO,

sin embargo, en el resto de analisis llegan a tener pequefias similitudes, dicho de otra manera, lo
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que definio la eficiencia entre procesos son los datos de la demanda bioldgica de oxigeno y la

demanda quimica de oxigeno.

A continuacion, en la Tabla 4-7, se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el
pretratamiento y post tratamiento de las muestras de lixiviados. De igual forma, se estable su
cumplimiento con la normativa ambiental vigente del estado ecuatoriano, a su vez, los porcentajes
de eficiencia, cabe mencionar que, en donde se muestra “x” hace referencia a que el proceso fue

ineficiente o que los resultados no llegaron a reflejar lo que se estimaba, es decir, nula eficiencia.

Tabla 4-7: Comparacién de los resultados de pretratamiento y postratamiento

DBO mg/Il
DQO mg/l 36 250
oD mg/l 1 >3
COLIFORMES

NMP/100ml | 60000 2000
FECALES
SOLIDOS

mg/l 5940 1600
TOTALES
POTENCIAL
DE UpH 7,72 5a9
HIDROGENO

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

Se evidencio que, en los procedimientos realizados, los principales y mas eficientes son el
tratamiento con bambu acido y basico (T1y T2 respectivamente), por otra parte, el tratamiento
con cal y bambu (T3) no resultd con un nivel de eficiencia alto, dando a entender que no es una
bueno el tratar de combinar estos dos productos ya que interfieren entre ellos. Por otra parte, el

porcentaje total de la eficiencia de cada tratamiento se muestra en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Porcentaje de eficiencia de cada tratamiento

Bambu 4cido (T1) 67,20 120
Bambd basico (T2) | 67,12 120
Bambu y Cal (T3) 33,33 135

Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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EFICIENCIA (%)

80
70 67,2 67,12

60

50
® Bambu acido

40 33,33 ® BambU bésico
30 Bambu y Cal

20

10

Bambu &cido Bambu basico Bambu y Cal

llustracidn 4-9: Comparacién del porcentaje de eficiencia total de los tratamientos
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

En la lustracion 4-9 mediante la ponderacion de eficiencia en cada parametro de los respectivos
tratamientos, se promedié cada uno dando como resultado la eficiencia total, siendo el T3
(33,33%) el mas ineficiente y el T1 (67,20%) el que llega a cumplir un grado de remocién mas
alto, seguido por el T2 (67,12 %).

4.6.Andlisis de los resultados por parametros

4.6.1.Demanda biol6gica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

RESULTADOS DBO POST-TRATAMIENTOS

800
700
600
500
400
300
200 DBO

100 =—|_PM
RESULT
ADOS
DBO 19 0 0 750
—|_PM 100 100 100 100

T1 T2 T3

llustracién 4-10: Resultados DBO
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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RESULTADOS DQO POST-TRATAMIENTO
1600

1400
1200
1000

800

600 DQO

—| PM
400

200

RESULTA
DOS

DQO 36 0 0 1500
—|_PM 250 250 250 250

T1 T2 T3

llustracién 4-11: Resultados DQO
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

En la llustracion 4-10 y 4-11 el valor méas alto es el del tratamiento con bambi y cal (T3) a
diferencia del T1y T2 donde estos llegan a ser de 0, mientras que en los resultados de la muestra
antes de implementar los procesos de remediacién dejan ver derivaciones de 19 mg/l (DBO) y 36
mg/l (DQO), que comparando con la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, del
Acuerdo Ministerial 097, los criterios de laDBO y DQO son licitos hasta los 100 mg/l y 250mg/I,
es decir, se encuentran en un rango bajo, segiin Menéndez (2018, p.99) la DBO permite conocer

la porcion de materia organica biodegradable para los microorganismos.

Las concentraciones conseguidas de las muestras en el T1y T2 son nulas y por ende no existen
microorganismos, a diferencia del T3 donde estos criterios se disparan mas alla de los rangos

permitidos.

Por otro lado, Silvana (2020, p.) menciona qué, cuando la DBO es alta los niveles del OD tienen
a disminuir, esto se debe a que las bacteria proceden a ocupar ese oxigeno de manera muy
frecuente y elevada. Por otra parte, en los resultados antes de implementar los tratamientos el
criterio es mayor, esto se puede dar por la presencia de heces fecales y restos de combustibles

presentes en los residuos sélidos que alberga el relleno sanitario.
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4.6.2.0xigeno disuelto

De acuerdo con Torres (2020, p.9) el oxigeno disuelto, ademés de ser un elemento indispensable
para la persistencia de los organismos, se constituye en un parametro guia del estado de la
contaminacion, cabe mencionar que su disminucidn ocasiona graves dafios al ecosistema y los

rangos menores 0 iguales a 2 sugieren ausencia de oxigeno, es decir, anoxia.

RESULTADOS OD POST-TRATAMIENTO
3,5

2,5

15 oD
= PM

0,5

RESULTAD
0OS

oD 1 2,77 1,96 0,11
=—| PM 3 3 3 3

T1 T2 T3

lHustracion 4-12: Resultados OD
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

En la llustracién 4-12 se observa la cantidad de oxigeno disuelto presente en las muestras antes
del tratamiento y posterior a él, donde se evidencia que, ningun proceso llego a estar dentro del

rango legal por lo cual en este aspecto el bambu no fue eficiente.

En el tratamiento Acido (T1), se evidencia que fue el Ginico de los tres procedimientos en acercarse
a los rangos mayores a 3, siendo este el limite a tener a consideracion con la normativa ambiental
vigente del estado ecuatoriano. El tratamiento combinado de Cal y bamba (T3), confirma lo
descrito en el apartado anterior, donde se menciona la relacion de la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), con el oxigeno disuelto (OD).
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4.6.3.Coliformes fecales

RESULTADOS COLIFORMES FECALES POST-
TRATAMIENTO

70000
60000
50000
40000
-
COLIFORMES
10000 FECALES
RESUL
TADO  T1 T2 T3 LPM
S
COLIFORMES
CECALES | 60000 4 15,9 0
—LPM 2000 2000 = 2000 2000

llustracién 4-13: Resultados coliformes fecales
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

En la llustracién 4-13 se observa las concentraciones de coliformes fecales presentes en la muestra
antes del tratamiento y con el bambd, a su vez, estos se comparan con la normativa ecuatoriana;
como se puede apreciar, los procesos llegaron a reducir este criterio, dando valores minimos,
contrarios a los que se muestran en los resultados de la primera caracterizacion (60000
NMP/100ml), es decir, los lixiviados del relleno sanitario estdn compuestos por una gran cantidad

de heces fecales.

Segun Morillo (2019, p.938), los coliformes fecales presentes en un cuerpo de agua llegan a ser
indicadores de la presencia de patdgenos, ademas de tener una alta influencia en la eficiencia de
un tratamiento de aguas residuales, dicho de otra manera, con base en los resultados, los tres

tratamientos son factibles para reducir el parametro de coliformes fecales.

4.6.4.S6lidos totales

Segun Curifiahui (2018, p.24), los s6lidos totales son aquellos residuos que se encuentra presentes
en muestras de aguas, ya sean disueltos o suspendidos, dicho de otra manera, los sélidos totales

son la suma de los disueltos y suspendidos. Ademas, Pérez (2020, p.150) menciona que los sélidos

totales se encuentra relacionados con la turbidez
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RESULTADOS SOLIDOS TOTALES POST-
TRATAMIENTO

ENWAUIO]
OO0
OO0
OOOOOOOO

SOLIDOS
RESU TOTALES
LTAD T1 T2 T3 —_PM
0S
SOLIDOS
TOTALES 5940 004 004 023
—_PM 1600 1600 1600 1600

lHustracion 4-14: Resultados solidos totales
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.

En la llustracién 4-14 se da a conocer las concentraciones de solidos totales en los distintos
tratamientos, los resultados de la primera caracterizacion y los limites méximos permisibles por
la normativa ambiental vigente. En estos resultados se observa una reduccion considerable del
parametro en cuestion, ya que pas6 de exceder los rangos limitantes (1600 mg/l) a resultados
cercanos a cero, especificamente; 0,4 mg/l (T1), 0,4 mg/l (T2) y 0,23 mg/l (T3), entonces es
factible mencionar que gracias a los tratamientos se redujo considerablemente el parametro de

sélidos totales.

4.6.5.Potencial de hidrégeno

RESULTADOS POTENCIAL HIDROGENO POST-
TRATAMIENTO

12
10
8
6
3
0 POTENCIAL DE
SE? HIDROGENO
AD 1 T2 T3 —LPM
0S
POTENCIAL DE
HIDROGENO | 772 7.97 7,93 11,29
—LPM R

llustracién 4-15: Resultados pH
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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En la llustracion 4-15 se representa los valores del potencial de hidrégeno de los diferentes
tratamientos, la primera caracterizacién y los rangos permisibles por la legislacion ecuatoriana,
donde se puede evidenciar que es el Unico método que se mantiene en los limites aceptables (5 a
9 UpH), dicho de otra manera, se mantiene con un pH de 7 UpH en 3 de 4 resultados, sin embargo,
en el T3 excede los limites con resultados muy basicos (11,29 UpH), en otras palabras, no es

adecuado bajo la normativa ambiental vigente.

4.7 Propuesta metodoldgica

En base al andlisis realizado, la mejor opcion para tener una eficiencia aceptable es el bambu
acido, por lo que se propone utilizar el producto como filtro biolégico en combinacién con un
filtro de grava y de la misma manera implementar varios sistemas de filtrado con una estructura
factible aprovechando la pendiente del terreno, de igual forma se recomienda esparcir el bambu
en los espacios presentes entre el material pétreo, donde habra una valvula de control para facilitar
el contacto del lixiviado con el biosorbente como se describe en la lustracion 4-16. Hay que tener
en cuenta qué, la infraestructura estad compuesta por vertederos de lixiviados, donde se aplica la
sedimentacién por gravedad, para luego converger en el Gltimo tramo y ser evacuados a un cuerpo
de agua.

COTAS
_TERRENOD : REMC
NATURAL NATURA

VERTEDERD — ™0

B0

2060

160 PYC

[ E—
veaTeDeRg, 20 60 |

200
220

1.40
1.20

20

1 ORIFICIO @ 20 om FILTRO GRAVA
EELY 25-10cm f'c=210 kgicm2
AORMIGON
B0 20 7.00 20 60 20

80 .40 80

lustracion 4-16: Filtro biolégico con bambd
Realizado por: Castillo Guevara, Anthony, 2023.
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CONCLUSIONES

Los parametros analizados de los lixiviados del relleno sanitario sugieren que es pertinente
realizar un tratamiento mediante un proceso bioldgico. Por lo cual se presentd una solucion
econémica y ambientalmente viable, la biosorcion a partir de la hoja del bambl (Bambusa

Vulgaris).

Por otra parte, en los analisis de la eficiencia del biosorbente, el tratamiento con cal y bambu (T3)
presento resultados bajos en relacién con los demas tratamientos; para ser especifico 33.33%, en
la actualidad la cal ayuda al tratamiento de aguas residuales para reducir la demanda biol6gica de
oxigeno (DBO), pero se puede definir en este caso que, si esta llega a tener contacto con algln
tipo de biomasa a base de bambu, empeorara drasticamente criterios que deberia subsanar, como
sucedi6 con la DBO. Sin embargo, en los tratamientos en donde actué tnicamente el biosorbente
demostro una eficiencia sobre el 60% sefialando qué, el bambu (Bambusa Vulgaris) es eficiente

para la degradacién de la carga contaminante de lixiviados del relleno sanitario.

Para concluir, es factible utilizar el bambU como bioabsorbente, ubicandolo en una de las celdas
de la infraestructura donde reposan los lixiviados y distribuirlo a través de una capa de material
pedregoso como por ejemplo ripio, bloques o ladrillos, para que, posteriormente pase por un filtro

y sea dispuesto a un cuerpo de agua dulce, sin temor de que su distribucion altere al ecosistema.

RECOMENDACIONES

Es importante controlar los tiempos de contacto entre la muestra y el bioabsorbente, ya que esto
podria afectar a la eficiencia de los tratamientos. De igual manera, es crucial realizar los analisis

post tratamiento con la presencia de personal especializado en la evaluacion de aguas residuales.

Analizar nuevas propuestas con mas parametros, incrementando el tiempo de contacto del

producto con el residuo u otros tipos de tratamientos y sus reacciones.

Extender la investigacién, es decir, probar nuevas especies con diferentes tratamientos de acople,
para determinar si su combinacion es pertinente o no, de igual manera, es recomendable aumentar
el periodo de tiempo en el que el bambu reacciona con el lixiviado y su posterior reposo, para

poder llegar a evidenciar un resultado diferente o mejor.
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ANEXOS

ANEXO A: LAVADO DEL BAMBU




ANEXO B: TRITURADO Y SECADO DEL BAMBU




ANEXO C: TAMIZADO DEL BAMBU




ANEXO D: TRATAMIENTO DEL BAMBU




ANEXO E: MUESTRAS SEPARADAS CON CADA TRATAMIENTO




ANEXO F: ANALISIS DE DQO
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ANEXO G: ANALISIS DE POTENCIAL DE HIDROGENO
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ANEXO I: ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES




ANEXO J: ANALISIS DE OXIGENO DISUELTO




ANEXO K: RECOLECCION DE LIXIVIADO EN EL RELLENO SANITARIO




P Direccion de Bibliotecas y
espoch ‘ Recursos del Aprendizaje
I —

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 07 /07 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Anthony Fernando Castillo Guevara

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Ambiental

Titulo a optar: Ingeniero Ambiental

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo

1322-DBRA-UPT-2023





