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Resumen

El Cantdn San Francisco de Milagro y sus Parroquias Rurales con méas de 160.000 habitantes,
producen 90 ton/dia promedio de desechos sélidos, los cuales son recogidos por camiones
recolectores, volquetas y otros, que son llevados hacia el botadero de basura a cielo abierto,
ubicado en el Recinto Los Aguacates de la Parroquia Rural Mariscal Sucre, que se encuentra

ubicado a 6 km de distancia del Cantén Milagro.

Los desechos solidos recogidos en forma diaria estan conformados por: pléstico 9,17 %, papel
— carton 4,43 %, orgénicos 67,55 %, metales 1,05 %, vidrio 2,25%, sanitarios 12,14 %, otros
3,41 %, los cuales son apilados y tapados con material de préstamo importado (arcilla) por
equipo pesado, trabajo que no cumple con las condiciones técnicas apropiadas para el
tratamiento de basura lo que genera: gases (metano), lixiviados, proliferacion de vectores y
todo tipo de plagas que contaminan el medio ambiente, provocando a corto plazo la extincion
de especies animales, vegetales y colaborando en forma negativa con el calentamiento global

del planeta tierra

Debido al proceso natural de fermentacion, descomposicion, degradacion de la materia
organica presente en los desechos sélidos del botadero basura origina un liquido (lixiviado) de
color negro, de olor muy penetrante, el cual arrastra todo tipo de sustancias nocivas: fisicas,
quimicas y bacterioldgicas que son altamente contaminante, toxicas, y nocivas para el medio
ambiente, por lo que el trabajo investigacion utiliza una ecuacion diferencial lineal como
modelo matematico con la condicion necesaria de que la suma de los variables fisicas y
quimicas son equivalente a la variable bacterioldgica, cuya descarga calculada en cualquier
instante permitiria determinar si el lixiviado generado por la descomposicion de los desechos

solidos cumple 0 no con las normas ambientales vigentes.

Palabras clave: Desechos sélidos, Botadero de basura, Contaminacion ambiental, Lixiviado

Xiv



Abstract

The Canton of San Francisco de Milagro and its Rural Parishes with more than 160,000
inhabitants, produce an average of 90 tons/day of solid waste, which is collected by collection
trucks, dump trucks and others, which are taken to the open-air garbage dump. located in the
Los Aguacates Campus of the Mariscal Sucre Rural Parish, which is located 6 km away from

the Milagro Canton.

The solid waste collected daily is made up of: plastic 9.17%, paper — cardboard 4.43%, organic
67.55%, metals 1.05%, glass 2.25%, sanitary 12.14%, others 3.41%, which are stacked and
covered with imported borrowed material (clay) by heavy equipment, work that does not
comply with the appropriate technical conditions for garbage treatment, which generates: gases
(methane), leachate, proliferation of vectors and all types of pests that contaminate the
environment, causing the short-term extinction of animal and plant species and collaborating

negatively with the global warming of planet Earth.

Due to the natural process of fermentation, decomposition, degradation of the organic matter
present in the solid waste of the garbage dump, it creates a black liquid (leachate), with a very
penetrating odor, which carries all types of harmful substances: physical, chemical and
bacteriological that are highly polluting, toxic, and harmful to the environment, so the research
work uses a linear differential equation as a mathematical model with the necessary condition
that the sum of the physical and chemical variables are equivalent to the bacteriological
variable, whose discharge calculated at any time would allow determining whether or not the
leachate generated by the decomposition of solid waste complies with current environmental

standards.

Keywords: Solid waste, Landfill, Environmental pollution, Leachate
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
3.1. Planteamiento del problema

El Cantdn San Francisco de Milagro y sus Parroquias Rurales con méas de 160.000 habitantes,
producen 90 ton/dia promedio de desechos sélidos, los cuales son recogidos por camiones
recolectores, volquetas y otros, que son llevados hacia el botadero de basura a cielo abierto,
ubicado en el Recinto Los Aguacates de la Parroquia Rural Mariscal Sucre, que se encuentra

ubicado a 6 km de distancia del Cantén Milagro.

Los desechos solidos recogidos en forma diaria estan conformados por: pléstico 9,17 %, papel
— carton 4,43 %, organicos 67,55 %, metales 1,05 %, vidrio 2,25%, sanitarios 12,14 %, otros
3,41 % (Zambrano Pazmifio, 2018).

Los desechos solidos que llegan al botadero de basura Los Aguacates son apilados y tapados
con material de préstamo importado (arcilla) por equipo pesado, trabajo que no cumple con las
condiciones técnicas apropiadas para el tratamiento de basura lo que genera: gases, lixiviados,
proliferacion de vectores y todo tipo de plagas que contaminan el medio ambiente, provocando
a corto plazo la extincion de especies animales, vegetales y colaborando en forma negativa con

el calentamiento global del planeta tierra (Cedefio Villavicencio, 2005).

Con los datos de las pruebas de laboratorio realizados al lixiviado generado por la
descomposicion de basura en los Aguacates, correspondiente a los meses de mayo, junio, julio,
agosto del 2023, obtenidos en el Municipio del Canton Milagro, permitira aplicar una ecuacion
diferencial lineal como modelo mateméatico que permitira disminuir la contaminacién
ambiental o que se mantenga dentro de los parametros permitidos por las normas ambientales
(Municipio Milagro, 2023).

En el presente trabajo de investigacion se aplicard una ecuacion diferencial lineal como modelo
matematico en la que sus componentes (variables independientes) fisicos quimicos y
bacterioldgicos, permitiran determinar en cualquier momento si el lixiviado generado por la
descomposicion de la basura, cumple con los parametros permitidos por las normas
ambientales (Zill Dennis, 2009).

La ecuacion diferencial lineal a utilizar como modelo matematico, determinara en cualquier

instante el comportamiento natural de los lixiviados en términos matematicos, lo que permitira



comprender como funciona, cuales son los cambios, cuando ocurriran los cambios, predecir su
resultado, etc. (Escobar J., 2010).

Por ello nace la pregunta, ¢se puede desarrollar un modelo matematico aplicando ecuaciones
diferenciales lineales, que me permita determinar en cualquier momento si los componentes
fisicos, quimicos y bacterioldgicos de los lixiviados cumplen con la normativa ambiental antes

de ser descargados en el medio ambiente? (Suarez Montes, 2016).

3.2. Delimitacion del problema

El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

El numeral 27 del articulo 66 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce y
garantiza a las personas el derecho a vivir en un ambiente sano ecolégicamente equilibrado
libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza (Constitucién de la Republica del
Ecuador, 2008).

Los desechos soélidos tratados en el botadero Los Aguacates en su proceso natural de
descomposicion, generan lixiviados y gases toxicos que contaminan el medio ambiente

provocando a largo plazo el efecto invernadero en el planeta.

Los lixiviados generados por la descomposicion de la basura organica al no tratados producen
la destruccidn de los ecosistemas mediante la contaminacion del medio ambiente rios y el aire
de su entorno, considerando que el botadero se encuentra ubicado cerca de un centro poblado
(Chéavez Montes, 2011).

Los lixiviados generados contienen propiedades altamente contaminantes y al no ser tratados
producen en forma directa la degradacion de los suelos, ademas de la extincion de especies
animales, vegetales, peces, etc., ocasionando una gran pérdida de la biodiversidad (Quintero
Ramirez, 2017).



3.3. Formulacion del problema

Debido al proceso natural de fermentacidn, descomposicion, degradacion de la materia
organica presente en los desechos sélidos del botadero basura Los Aguacates, se origina un
liquido (lixiviado) de color negro, de olor muy penetrante, el cual arrastra todo tipo de
sustancias nocivas: fisicas, quimicas y bacteriolégicas que son altamente contaminante,

toxicas, y nocivas para el medio ambiente (Cedefio Nieto, 2022).

El lixiviado sin tratar es descargado en forma directa al suelo adyacente lo que ocasiona la
contaminacion del suelo en forma directa y con el tiempo los rios y esteros que se encuentran

a su alrededor.

El lixiviado generado por la descomposicion de la basura en los Aguacates esta considerados
como un efluente altamente tdxico cuyo componente bacteriolégico contiene altas
concentraciones de organismos patdgenos, como la Escherichia Coli, Citribactger Freundii,
Hafnia Alvei que pueden causar aumento de enfermedades de todo tipo incluso graves e
irreversibles (cancerigenos) en la poblacion que se encuentra en la zona de influencia (Diario
La Hora, 2016).

3.4. Preguntas de investigacion

¢Utilizar una ecuacion diferencial lineal como modelo matematico, me permitira determinar
en cualquier momento si el lixiviado producido por la descomposicién de la materia organica
de los desechos solidos generados en el botadero de basura los Aguacates, producira

contaminacion ambiental?

¢ Sera posible minimizar la contaminacion ambiental causada por los lixiviados producido por
la descomposicion de la materia organica de los desechos solidos generados en el botadero de

basura los Aguacates al utilizar una ecuacién diferencial lineal como modelo matematico?

¢Usar en forma técnica microorganismos en el lixiviado permitird que las variables fisicos
quimicos y bacteriologicos de la ecuacion diferencial lineal cumpla con las normativas

ambientales?



3.5. Determinacion del tema

Usar una ecuacion diferencial lineal como modelo matematico que permita minimizar la
contaminacion ambiental del lixiviado generado por la descomposicion de los desechos solidos

en el botadero basura los Aguacates del Canton Milagro, Provincia del Guayas

3.6. Objetivo general

Proponer un modelo matematico que permita minimizar la contaminacion ambiental producida

por los lixiviados debido a la descomposicion organica de los de desechos sélidos.

3.7. Objetivos especificos

Identificar las variables independientes que inciden directamente en la contaminacion del

medio ambiente producida por los lixiviados.

Construir un modelo matematico utilizando ecuaciones diferenciales lineales, que permita

minimizar la contaminacion ambiental producida por los lixiviados.

Realizar cambios de valores a las variables fisica, quimica y bacterioldgica de la ecuacion

deferencial lineal usada como modelo matematico.

3.8. Hipotesis
3.8.1. Hipdtesis General

“La aplicaciéon de un modelo mateméatico minimizara significativamente la contaminacion
ambiental producida por los lixiviados debido a la descomposicion orgéanica de los de desechos

solidos en el botadero de basura los Aguacates del Canton Milagro”

3.8.2. Hipotesis particulares

“Es posible Identificar las variables independientes que inciden directamente en la

contaminacion del medio ambiente, producida por los lixiviados”.

“Es posible construir un modelo matematico utilizando ecuaciones diferenciales lineales, que

permita minimizar la contaminacion ambiental producida por los lixiviados”.



“Es posible realizar cambios de valores a las variables fisica, quimica y bacteriologica de la

2

ecuacion deferencial lineal usada como modelo matematico”.

3.9. Declaracion de las variables de operacionalizacion

Variable dependiente: Modelo matematico

Variable independiente: Lixiviado (Questionpro, 2020).

Tabla 1.

Tabla de Operacion de Variable

Variable Definicién conceptual Indicadores Técnica
Solucién
. o analitica y
Dependiente: Utilizacién de una o ]
o o Descarga de los lixiviados al grafica de la
Modelo ecuacion diferencial lineal ) ) .
» » medio ambiente ecuacion
matematico como modelo matematico ) )
diferencial
lineal

Solidos Suspendidos Totales

. (SST), Aceites y grasas,
] Componentes fisicos, )
Independiente: o o hidrocarburos  totales de Pruebas de
o quimicos y bacteriolégico i ) _
lixiviado o petréleo, coliformes fecales, laboratorio
de los lixiviados ] )
potencial de hidrogeno,

Metales pesados

Nota. operacionalizacion de variable



3.10. Justificacion
3.10.1. Justificacion Tebrica

Considerando que los lixiviados producidos por la descomposicién de la materia organica de
los desechos solidos en el botadero de basura Los Aguacates, contienen materiales
contaminantes, toxico, concentracion de organismos patogenos, etc., que causan
contaminacion ambiental y aumento de enfermedades de todo tipo incluso graves e
irreversibles (cancerigenos) en la poblacion que se encuentra en la zona de influencia, es
necesario analizar, e implementar una ecuacion diferencial lineal como modelo matematico
que permita minimizar la contaminacion ambiental producida por los lixiviados antes de ser

vertidos al medio ambiente (Diario La Hora, 2016).

3.10.2. Justificacion metodoldgica

La investigacion esta basada en un analisis matematico de las variables fisicas quimicas y
bacteriologicas del lixiviado producidos por la descomposicion de la materia organica de los
desechos solidos en el botadero de basura Los Aguacates, cuyas variables independientes seran
parte de la ecuacion diferencial lineal usada como modelo matemético (Fernandez Bedoya,
2020).

3.10.3. Justificacion practica

La investigacion esta justificada porque la aplicacion de la ecuacion diferencial lineal como
modelo matematico, permitird minimizar la contaminacion ambiental del lixiviado producida
por la descomposicion de la materia organica de los desechos solidos en el botadero de basura
Los Aguacates (Fernandez Bedoya, 2020).

3.11. Alcance y limitaciones

Alcance: la aplicacion de una ecuacion diferencial lineal como modelo matematico permitira
minimizar la contaminacién ambiental del lixiviado producida por la descomposicion de la

materia organica de los desechos solidos en el botadero de basura Los Aguacates.

Limitaciones: el botadero de basura se encuentra ubicado junto a un centro poblado, rodeada
por sembrios de cafia de azucar, banano, café, cacao y frutales en invierno el nivel freatico es

muy alto.



Existe una infraestructura para el recoger y tratar los lixiviados, sin embargo, ésta no se
encuentra operativa, por cuanto el sistema de drenaje de lixiviados esta colapsado. El sistema
de drenaje incluye tuberias, cajas de registros, lagunas de almacenamiento de lixiviado y
geomembranas, se encuentran deterioradas, generando que los lixiviados se infiltran al suelo
sin previo tratamiento.

Las pruebas de laboratorio realizado a los lixiviado indican la presencia de hidrocarburos,
coliformes fecales, metales pesados, y oros contaminantes, que no cumplen las normativas
ambientales, establecido en la TULSMA. Libro VI. Anexo 1, Tabla 12 — limite de descarga a

un cuerpo de agua dulce (Ministerio Ambiente, 2017).

El biogas (metano) generado por la descomposicion de los desechos solidos organicos en el
relleno sanitario los Aguacates del Canton Milagro, es controlado a través de chimeneas, sin
embargo, los quemadores existentes no se encuentran en éptimas condiciones por lo que el
biogas producios son descargados directamente a la atmaosfera, siendo uno de los factores que

inciden en el efecto invernadero del planeta tierra (Ibarra Lépez, 2020).

CAPITULO II: MARCO TEORICO REFERENCIAL
4.1. Antecedentes
4.1.1. Antecedentes histéricos

El actual relleno sanitario del Cantén Milagro se encuentra localizado en el Km. 6 de la via
Milagro—Mariscal Sucre, sector EI Aguacate, de la Parroquia Mariscal Sucre, Cantén Milagro,
provincia del Guayas (CONSULAT, 2011)

El Canton San Francisco de Milagro y sus Parroquias Rurales con mas de 160.000 habitantes,
producen 90 ton/dia (Villegas Yagual, 2018) promedio de desechos sélidos, los cuales son
recogidos por camiones recolectores, volquetas y otros, que son llevados hacia el botadero de
basura a cielo abierto, ubicado en el Recinto Los Aguacates de la Parroquia Rural Mariscal

Sucre, que se encuentra ubicado a 6 km de distancia del Cantén Milagro.

Los desechos sélidos recogidos en forma diaria estan conformados por: plastico 9,17 %, papel
— carton 4,43 %, organicos 67,55 %, metales 1,05 %, vidrio 2,25%, sanitarios 12,14 %, otros

3,41 % (Zambrano Pazmifio, 2018).



4.1.2. Antecedentes referenciales

Almudena en su tesis de grado, para la Universidad de La Corufia, describe la efectividad del
tratamiento de aguas residuales (lixiviados) aplicando métodos bioldgicos, fisicos, quimicos y
de oxidacién avanzada, cuyo objetivo principal es eliminar la materia organica contaminante

presente en el lixiviado antes de ser vertido al medio ambiente (Vilar Montesinos, 2015).

Martinez A. Jannet en su tesis de grado para la Universidad Autonoma del Estado de México,
Cuantifica el volumen de descarga de los lixiviados generados por residuos sélidos aplicando
el balance de humedad que sirva para mitigar la contaminacion ambiental de los suelos, rios,

aire, del valle de Toluca México (Martinez Arias, 2019).

Alonso Solano, en su tesis de grado, para la Universidad Cantabria Espafia, utiliza un proceso
de oxidacion avanzada que es la degradacion de los contaminantes y transformarlos en
compuestos susceptibles a ser tratados biolégicamente, como tratamiento previo a los métodos
convencionales para tratar lixiviados generados por la descomposicion de residuos solidos
(Alonso Solana, 2013).

Villalta Murillo, en su tesis de grado, para la Universidad Estatal de Milagro, determina la
incidencia de los residuos solidos en el aumento de la contaminacién ambiental de la ciudad,

propone un manejo sistematico de los residuos sélidos (Villalta Murillo, 2013).

Ortiz Castro, en su tesis de grado, para la Universidad Estatal de Milagro, estudia los factores
que inciden en forma directa en la contaminacion ambiental, causada por los gases y lixiviados,

en el relleno sanitario los Aguacates del Canton Milagro (Ortiz Castro, 2014).

Ministerio Ambiente Ecuador, Texto unificado de legislacion secundaria del medio ambiente
del Ecuador (TULSMA), libro sexto, decreto ejecutivo 3516, Registro Oficial Edicion Especial
del 31 marzo 2003, Ultima modificacion 29 marzo 2017.

La melaza es el producto final de la refinacion de la sacarosa extraida de la cafia de azucar, es
rica en potasio, calcio y magnesio, se la utiliza con el ac micro, para realizar la fermentacién

de los microorganismos patdgenos presentes en los lixiviados organicos, favoreciendo la



actividad microbiana, disminuyendo la carga contaminante del lixiviado (Duque Aldana,
2014).

4.2. Contenido tedrico que fundamenta la investigacion

El relleno sanitario a campo abierto del Cantdon Milagro se encuentra ubicado en el Km. 6
margen izquierdo de la Via Milagro — Mariscal Sucre, sector Los Aguacates de la Parroquia
Mariscal Sucre, el terreno de 10 hectareas tiene una cota promedio de17 metros sobre el nivel
del mar, sus limites geograficos son al norte cultivos de cafia de azUcar, al sur con la carretera

al Recinto Los Aguacates, este con cultivos de cafia azlcar, oeste con fincas.

Los desechos sélidos que llegan al botadero de basura Los Aguacates son apilados y tapados
con material de préstamo importado (arcilla) por equipo pesado, trabajo que no cumple con las
condiciones técnicas apropiadas para el tratamiento de basura lo que genera: gases, lixiviados,
proliferacion de vectores y todo tipo de plagas que contaminan el medio ambiente, provocando
a corto plazo la extincion de especies animales, vegetales y colaborando en forma negativa con

el calentamiento global del planeta tierra.

La Ciudad de Milagro no cuenta con un sistema de gestion ambiental, q abarque incluso el
reciclaje y segregacion de las 90 toneladas diarias de desechos solidos que llegan al botadero
de basura, razén por la cual la descomposicion de la materia organica en gases (metano) y

lixiviados se la realiza en forma directa al medio ambiente

Los desechos sélidos que llegan al botadero basura son tapadas con material de préstamo
importado (arcilla), los cuales con el tiempo generan en forma continua gases (metano) que son
guemados por chimeneas y medio litro de lixiviado por hora, que son vertidos a la piscina de
sedimentacion, liquido que al alcanzar su altura méxima rebosa y contamina el medio ambiente.
En el botadero de basura Los Aguacates existe una infraestructura (piscina) que esta colapsada
que fue construida para recibir los lixiviados la misma que se encuentra colapsada e invadida

por ratas, aves de rapina, vectores y otros.

El Departamento de Higiene del Municipio de Milagro y el Laboratorio Grupo Quimico

Marcos de la Ciudad de Guayaquil realizaron un estudio a los lixiviados generados por la



descomposicion de materia organica en el botadero basura Los Aguacates, (Municipio
Milagro, 2023).

CAPITULO Il1: DISENO METODOLOGICO
5.1. Tipoy disefio de investigacion
5.1.1. Investigacion Exploratoria:

Es del tipo exploratoria, debido a que se realiza una aproximacion a un tema de contaminacion
del medio ambiente provocado por los lixiviados en la descomposicion de los desechos sélidos,
que no ha sido estudiado a fondo y con la recoleccion de datos en el Municipio de Milagro, se
pueda descubrir patrones (variables independientes), que permitird lograr los objetivos
generales y especificos, que permitieron desarrollar un modelo matematico aplicando

ecuaciones diferenciales lineales.

5.1.2. Investigacion Documental:

Este estudio es de caracter documental debido a que para su elaboracion se utilizaron diferentes
fuentes bibliograficas como libros, articulos cientificos, tesis grados, informes, pruebas
laboratorio, etc., entre otros que permitieron elaborar modelo matematico aplicando ecuaciones

diferenciales lineales.

5.1.3. Investigacion de Campo:

El trabajo de investigacion se lo realizo en el sitio mismo del problema que es el botadero de
basura ubicado en Los Aguacates y en la bodega de archivo del Municipio del Cantén Milagro,
con la finalidad de conocer la situacion real que siguen generando los lixiviados en la

descomposicion de la materia organica del botadero de basura.

5.1.4. Investigacion Aplicada:

El trabajo de investigacion es aplicable porque utiliza un conocimiento cientifico (matematico)
a un problema sanitario comunitario del Canton Milagro, en la que aplicando ecuaciones
diferenciales lineales como modelo matematico se pueda controlar la contaminacion ambiental
producida por los lixiviados en la descomposicion de la materia organica del botadero de

basura.
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5.1.5. Investigacion Cuantitativa:

El trabajo de investigacidn es cuantitativa porque se recopilaron datos diarios de la bodega de
archivo del Municipio de Milagro, como toneladas basura generada, numero viajes, pruebas de
laboratorio, cantidad de lixiviado generado, etc., que sirvieron para identificar la tendencia,
cantidad lixiviado generado, grado de contaminacion, lo que permitié realizar un modelo
matematico aplicando ecuaciones diferenciales que permitieran controlar la contaminacién
ambiental producida por los lixiviados en la descomposicion de la materia organica del

botadero de basura.

5.2. Lapoblaciony la muestra
5.2.1. Caracteristicas de la poblacion

En el presente trabajo se utilizd la informacion obtenida de las investigaciones tanto
exploratoria, documental, campo, entregado por la Municipalidad de Milagro, el tamafio de la
muestra analizada y estudiada fue los de los meses de mayo junio julio agosto del 2023
(Municipio Milagro, 2023).

5.2.2. Delimitacion de la poblacion

El universo finito de los componentes fisicos, quimicos, bacterioldgicos de los lixiviados, que
sirvieron para obtener las variables independientes del modelo matematico aplicando
ecuaciones diferenciales lineas, cuya informacion fue entregada por la Municipalidad de
Milagro cuando se realizado la investigacién cuantitativa, corresponden a las pruebas de
laboratorio realizado a los lixiviados (Municipio Milagro, 2023).

5.2.3. Tipo de muestra

Delimitada la poblacion, las muestras a ser consideradas como variables independientes de la
ecuacion diferencial lineal como modelo matemaético son:

Componente fisico (F): Solidos suspendidos totales (SST).

Componente quimico (H): ph, Aceite y grasas (AG), Hidrocarburos totales de petroleo (TPH).
Componente bacterioldgico (B): Demanda quimica de oxigeno (DQO), Demanda bioquimica
de oxigeno (DBO).
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5.2.4. Componentes de la muestra laboratorio

Solidos suspendidos totales (SST): ES el residuo que queda después de evaporar una muestra
de los lixiviados previamente filtrada a través de un elemento de fibra de vidrio con abertura
de 1.5 micras. El agua se evaporay el residuo se lleva hasta 180°C., el valor méximo permitido
es de 130 mg/I.

Solidos totales (SS): son los s6lidos sedimentados que se encuentran presente en los lixiviados,
el valor maximo permitido es de 1600 mg/I.

Potencial de hidrogeno (ph): Determina el grado de alcalinidad o acidez de los lixiviados. Con
el ph determinamos la concentracion de hidrogeniones en las aguas residuales, el valor maximo

permitido es de 7.5 ph

Aceite y grasas (AG): Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que, al ser
inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie de los lixiviados dando lugar a la
aparicion de natas y espumas, que al ser vertidos al suelo destruyen el humus, mata la materia
viva que hay en él y disminuye su fertilidad y por infiltracion contamina las aguas subterraneas

haciéndolas inadecuadas para el cultivo, el valor maximo permitido es de 30 mg/I.

Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): se refiere a todos los compuestos quimicos derivados

del petroleo crudo, el valor maximo permitido es de 20 mg/I.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Indica la cantidad de oxigeno disuelto (mg/l) que se
requiere durante un tiempo determinado para la degradacion bioldgica de las sustancias

organicas contenidas en el agua residual (lixiviado), el valor maximo permitido es de 200 mg/I.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): determina la cantidad dae oxigeno disuelto (OD)
consumida por los microorganismos para descomponer (en condiciones aerdbicas) la materia
organica presente en una muestra durante un periodo de tiempo y temperatura especificos, el

valor maximo permitido es de 100 mg/I.

Coliforme fecales (NMP): Consiste en la identificacion de microorganismos fecales, hongos,

levaduras, etc., en los lixiviados, el valor maximo permitido es de 0.002 mg/I.
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5.2.5. Proceso de seleccion de la muestra

La muestra probabilistica fue tomada de las pruebas de laboratorio realizado a los lixiviados
en el botadero de basura Los Aguacates y corresponden a los meses de mayo, junio, julio,
agosto del 2023, informacién entregada por la Municipalidad del Cantén Milagro, las variables
independientes (muestras) consideradas para nuestra investigacion y aplicadas en la ecuacion
diferencial lineal son los componentes: fisico, quimico y bacteriolégico

Componente fisico (f): La variable independiente a considerar es la de los solidos suspendidos
totales (SST), ya que los solidos sediméntales (SS) seran retirados de las piscinas de lixiviados
antes de ser descargados al medio ambiente, el valor médximo es de 130 mg/I.

Componente quimico (g): La variable independiente a considerar es la suma de los aceite y

grasas (AG) con los hidrocarburos totales de petroleo (TPH), el valor maximo es de 500 mg/I.

Componente bacterioldgico (b): la variable independiente a considerar es la suma de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) con la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), el valor

méaximo es de 300 mg/I.

5.2.6. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Las muestras (variables independientes), fueron obtenidas segln lo descrito en la tabla 9
“Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce” correspondiente al Ministerio del Ambiente

y publicadas en el Registro Oficial No. 387 del dia miércoles 4 de noviembre de 2015.

5.2.4.5 En los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos maltiples, las normas para
descargas se estableceran considerando los valores mas restrictivos de cada uno de los
parametros fijados para cada uno.

5.2.4.6 En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, se utilizaran
los valores de la TABLA 9 de limitaciones a las descargas a cuerpos de agua dulce, con el aval
de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones corresponden a valores medios
diarios.

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.
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Tabla 2.

Resumen Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

METODO
COMPONENTE FiSICO (F): ; UNIDAD NORMA
ANALISIS
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) EPA 160.2 mg/I 130
SOLIDOS SEDIMENTADOS (SS) SA 254F mg/I 1600
130
. METODO
COMPONENTES QUIMICOS (Q): i UNIDAD NORMA
ANALISIS
ACEITE Y GRASAS (AG) EPA 413.2 mg/I 30
HIDROCARBURO TOTALES DE PETROLEO EPA 418.1 Mg/l 20
50
3 METODO
COMPONENTES BACTERIOLOGICOS (B): ; UNIDAD NORMA
ANALISIS
POTENCIAL HIDROGENO (PH) SA 4500-HB ph 7.5
COLIFORMES FECALES (NMP) EPA 160.2 mg/I 0.002
DEMANDA BIOQUI'MICA DE OXIGENO
SM 5210B mg/I 100
(DBO)
DEMADA QUI'MICA DE OXIGENO (DQO) EPA 410.4 mg/I 200
300

Nota. Limites descarga un cuerpo de agua dulce

5.3. Los métodos y las técnicas
5.3.1. Investigacion cuantitativa:

De acuerdo con las pruebas de laboratorio entregados por la Direccién de Obras Publicas del
Municipio de Milagro, realizado en los meses de mayo, junio, julio, agosto del 2023 a los
lixiviados (aguas residuales) generadas por la descomposicion de los desechos solidos en el

botadero basura los Aguacates.

Se aplicarda un método tedrico Idgico, deductivo, pruebas de laboratorio, que permita aplicar
una ecuacion diferencial lineal como modelo matematico, para minimizar la contaminacién
ambiental producida por los lixiviados debido a la descomposicion de los desechos sélidos, los

datos obtenidos en las pruebas de laboratorio son:
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Potencial hidrogeno (ph)

Solidos suspendidos totales (SST)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Aceites y grasas (AG)

Solidos sediméntales (SS)
Hidrocarburos totales de petroleo (TPH)
Coliformes fecales (NMP)

Indice proporcionalidad (DBO/DQO)

5.4. Procesamiento estadistico de la informacion

La informacion obtenida de las investigaciones tanto exploratoria, documental, campo,
entregado por la Municipalidad de Milagro, el tamafio de la muestra analizada y estudiada fue

los de los meses de mayo junio julio agosto del 2023.

Solidos suspendidos totales (SST): La norma ambiental EPA 160.2 determina que el valor
méaximo de los sélidos suspendidos totales es de 130,00 mg/l, el valor promedio obtenido es de
250,00 mg/l, generando un incremento contaminante al medio ambiente de 120,00 mg/l

equivalente al 92,31%.

Solidos sedimentados (SS): La norma ambiental SA240F determina que el valor méximo de
los s6lidos sedimentados es de 1600,00 mg/I, el valor promedio obtenido es de 1950,00 mg/I,
generando un incremento contaminante al medio ambiente de 350,50 mg/l equivalente al
21,88%.

Aceites y grasas (AG): La norma ambiental EPA 413.2 determina que el valor maximo de los
aceites y grasa es de 30,00 mg/l, el valor promedio obtenido es de 47,50 mg/l, generando un

incremento contaminante al medio ambiente de 17,50 mg/l equivalente al 62,50%.

Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): La norma ambiental EPA 418.1 determina que el

valor maximo de los Hidrocarburos totales de petroleo es de 20,00 mg/l, el valor promedio
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obtenido es de 32,50 mg/l, generando un incremento contaminante al medio ambiente de 13,00
mg/l equivalente al 62,50%.

Potencial de hidrégeno (ph): La norma ambiental SA 4500-HB determina que el valor minimo
del potencial de hidrogeno es de 7,50 mg/l, el valor promedio obtenido es de 3,44 mg/I,
generando un decremento contaminante al medio ambiente de -4,06 mg/l equivalente al -
54,17%.

Coliformes fecales (NMP): La norma ambiental EPA 160.2 determina que el valor méximo de
coliformes fecales es de 0,002 mg/I, el valor promedio obtenido es de 0,006 mg/l, generando

un incremento contaminante al medio ambiente de 0,004 mg/l equivalente al 175,00%.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): La norma ambiental SM 5210B determina que el
valor maximo de la demanda bioquimica de oxigeno es de 100,00 mg/l, el valor promedio
obtenido es de 250,00 mg/l, generando un incremento contaminante al medio ambiente de
150,00 mg/I equivalente al 150,00%.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): La norma ambiental EPA 410.4 determina que el valor
méaximo de la demanda quimica de oxigeno es de 200,00 mg/l, el valor promedio obtenido es
de 350,00 mg/l, generando un incremento contaminante al medio ambiente de 150,00 mg/I

equivalente al 75,00%.

5.4.1. Indice Biodegradabilidad Lixiviado

El grado de biodegradabilidad de los lixiviados es inversamente proporcional a su edad, siendo
mas biodegradables los lixiviados jovenes y menos los maduro, La relacion DBO5/DQO, me
permite saber si el lixiviado es poco, medianamente 0 muy biodegradable, (INDUANALISIS,
2020).

DBO/DQO < 0,2 el lixiviado es poco biodegradable, tiene limitaciones a tratamientos biol6gico
y la Unica solucidn es un tratamientos fisico-quimicos.

0,2 < DBO/DQO < 0,6 el lixiviado es medianamente biodegradable permite la seleccion de un
tratamiento fisico-quimico o bioldgico.

DBO/DQO > 0,6 el lixiviado es muy biodegradable, se recomienda un tratamiento bioldgico
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Tabla 3.

indice Biodegradable de la Muestra de Lixiviado Botadero los Aguacates

COMPONENTE BACTETERIOLOGICO (B): METODO UNIDAD NORMA PROM
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

SM 5210B mg/l 100 250
(DBO)
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) EPA 410.4 mg/I 200 350
INDICE BIODEGRADABILIDAD DBO/DQO 0.71

Nota. indice de biodegradabilidad.

El indice de biodegradabilidad DBO/DQO = 0,71 promedio obtenido de las pruebas de
laboratorio realizado en el botadero basura Los Aguacates, nos permite seleccionar un
tratamiento bioldgico, con la aplicacion de una ecuacién diferencial lineal como modelo
matematico, para minimizar la contaminacion ambiental del medio ambiente,
(INDUANALISIS, 2020)

5.5. Ecuacion diferencial lineal del lixiviado

La ecuacion diferencial lineal como modelo matematico aplicada al fluido (lixiviado) generado
por la descomposicion de la basura organica en el basurero los Aguacates, estd determinada
con la condicién necesaria de que la suma de los componentes fisicos y quimico es equivalente
al componente bacteriolégico por que ocasionan la disminucion de oxigeno en forma
inversamente proporcional, es decir a mayor cantidad de componentes fisicos y quimicos
menor sera la cantidad de oxigeno en el lixiviado, la ecuacion diferencial lineal es (Castro
Cepeda, 2022):

Fq'+ Hq =B
Donde:

F: es el componente fisico determinado por los s6lidos suspendidos totales (SST), su unidad
de medida es mg/l.

H: es el componente quimico determinado por suma de los aceite y grasas (AG) con los
hidrocarburos totales de petréleo (TPH), su unidad de medida es mg/I.

B: es el componente bacterioldgico determinado por la suma de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) con la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), su unidad de medida es mg/I.

q’: derivada de la carga lixiviado con respecto al tiempo dg/dt,

g: ecuacion de la carga lixiviado, unidad de medida es mg/I
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t: tiempo (minutos)

5.5.1. Solucion particular de la ecuacion diferencial lineal

Fq'+Hq =B Ecuacion diferencial lineal carga
q + %q = g Algebra
p(t) = % Q(t) = g Identificacion variable
v=[p(t)dt Formula Integral
v={ g dt = gt Solucidn integral
h(t) = e’ Formula exponencial
B
h(t) = er Solucion exponencial

h(t).q = [ h(t).Q(t)dt + ¢ Formula ED lineal de la carga

H, H B
eF.queF .th+c

H H
er’.q = % er' + ¢ Solucion general ED lineal de la carga
q(0)=0 Condiciones t=0 g=0 c= _%

H
q= % (1-eF) Solucion particular ED lineal de la carga q

5.5.2. Solucion de la ecuacion diferencial lineal, de la “Descarga mdxima permitida”

Segin lo descrito en la tabla de “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”
correspondiente al Ministerio del Ambiente y publicadas en el Registro Oficial No. 387 del dia

miércoles 4 de noviembre de 2015, las variables a intervenir en la ecuacién diferencial son:

Fq'+Hq =B FEcuacion diferencial lineal carga
130q ' + 50 g = 300
q +0.38q=2.30 Algebra

p(t) =0.38 Q(t) =2.30 Identificacion variable
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v=[p()dt
v=0.38dt = 0.38¢
h(t) = e

h(t) — eO.38t

h(t).q = [h(t).Q(®)dt + ¢

Formula Integral
Solucion integral
Formula exponencial

Solucion exponencial

Formula ED lineal de la carga

e038t g = fe°-38‘ .2.30dt + ¢

€38t g = 6038t 4 ¢

q(0) =0

Condiciones t=0 q=0

Solucion general ED lineal de la carga

c=-6.05

q =6 (1—e 38 Solucién particular ED lineal de la carga q

Figura 1.

Solucion EDO Grafica Descarga Lixiviado Méximo Permitida
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El limite de descarga de los componentes fisicos quimicos y bacterioldgicos de lixiviado al
medio ambiente en los primeros 20 minutos en la cual se estabiliza no puede exceder de q =
104.22 mg/l/min.

5.5.3. Solucion de la ecuacion diferencial lineal de la “descarga promedio los Aguacates”

Se presenta el calculo de la descarga promedio de lixiviado generado por la descomposicion
de los desechos sélidos organicos y otros en el botadero basura Los Aguacates del Canton

Milagro:

F: Componente fisico, sélidos suspendidos totales (SST), 250 mg/1.

H: Componente quimico, suma de los aceite y grasas (AG) con los hidrocarburos totales
de petroleo (TPH), 80 mg/I.

B: Componente bacteriolégico, suma de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mas
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), 600 mg/I.

Fq' + Hq =B FEcuacion diferencial lineal carga

250 q' + 80 g = 600

q +0.32q=2.40 Algebra
p(t) =0.32 Q(t) =2.40 Identificacion variable
v=[p(t)dt Formula Integral

v=/0.32dt =0.32t  Solucidn integral

h(t) = e" Formula exponencial
h(t) = e%3%t Solucion exponencial
h(t).q = [ h(t).Q(t)dt + c Formula ED lineal de la carga

e03%t q = fe°'32t .2.40dt + ¢

e%32t q = 7.50e%3% + ¢ Solucion general ED lineal de la carga

q(0)=0 Condiciones t=0 q=0 c=-7.50
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q="7.50(1—e 032t Solucién particular ED lineal de la carga q

Figura 2.

Soluciéon EDO Grafica Descarga Lixiviado Promedio los Aguacates
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Nota. Solucién EDO

5.5.4. Analisis matematico del célculo de la descarga promedio de lixiviado

El valor de la descarga total promedio de los componentes fisicos quimicos y bacterioldgicos
de lixiviado al medio ambiente en los Aguacates en los primeros 20 minutos que se estabiliza
es de 126,60 mg/l/min.

Con la aplicacion de la ecuacion diferencial lineal como modelo matematico, se puede observar
que la descarga directa de lixiviado al medio ambiente en los primeros 20 minutos sin el
tratamiento bioldgico aerobio determinado en forma técnica, se produce un aumento

contaminante de 22,38 mg/l/min equivalente al 21,47 %
Con un indice de biodegradabilidad DBO/DQO = 0,71 el cual me permite realizar un

tratamiento biol6gico aerobio, usando microorganismos en presencia de oxigeno y agitacion,

para depurar los compuestos organicos presentes en el lixiviado (AC MICRO, 2020).
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1. Medidas estadisticas descriptivas:

Con los datos obtenidos en la investigacion se determind el valor de las medidas estadisticas
descriptivas e inferenciales que sirvieron como variables independientes de la ecuacion
diferencial lineal (modelo matematico) aplicada al lixiviado generado por la descomposicion
de la basura orgéanica en el basurero los Aguacates, que son los componentes fisicos, quimicos

y bacteriolégicos (Escudero Trujillo, 2022).

6.2. Medidas matematicas inferenciales:

La investigacion se realiza a partir de la condicion necesaria, de que la suma de los
componentes fisicos y quimico es equivalente al componente bacteriol6gico de la ecuacion
diferencial lineal por que ocasionan la disminucion de oxigeno en forma inversamente
proporcional, es decir a mayor cantidad de componentes fisicos y quimicos menor sera la

cantidad de oxigeno en el lixiviado (Acosta Salomon, 2014).

6.3. Formulacion del modelo matematico:

La ecuacion diferencial lineal como modelo matematico aplicada al fluido (lixiviado) generado
por la descomposicién de la basura organica en el basurero los Aguacates, esta determinada
con la condicién necesaria de que la suma de los componentes fisicos y quimico es equivalente
al componente bacteriolégico por que ocasionan la disminucion de oxigeno en forma
inversamente proporcional, es decir a mayor cantidad de componentes fisicos y quimicos
menor serd la cantidad de oxigeno en el lixiviado, (Intriago, 2022).

Fq'+ Hq=B
Donde:
F: es el componente fisico determinado por los sélidos suspendidos totales (SST), su unidad
de medida es mg/l.
H: es el componente quimico determinado por suma de los aceite y grasas (AG) con los
hidrocarburos totales de petroleo (TPH), su unidad de medida es mg/I.
B: es el componente bacterioldgico determinado por la suma de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) con la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), su unidad de medida es mg/I.
q’: derivada de la carga lixiviado con respecto al tiempo dg/dt,

g: ecuacion de la carga lixiviado, unidad de medida es mg/I
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t: tiempo (minutos)

6.4. Analisis de la situacion actual

La descomposicion de las 90 toneladas diaria de desechos solidos que llegan al botadero de
basura los Aguacates genera gas metano sin cuantificar y medio litro lixiviados por hora, que
va a la piscina de sedimentacion, pero cuando alcanza su altura méxima rebosa y va en forma
directa al medio ambiente, cuya area se encuentra invadida por ratas, aves de rapina, vectores

y otros.

6.5. Piscina de sedimentacion:

La piscina de sedimentacion con un &rea de 1200 m2 tiene en su perimetro inferior y lateral
membrana que impide que el lixiviado se filtre al medio ambiente, los s6lidos sediméntales que
quedan se decantan y de manera simultanea se inicia la degradacion aerobia del liquido afluente
(lixiviado),

Area piscina sedimentacion (a) = 20 x 60 = 1200 m2.

Altura atil (h) = 1,00 m.

Volumen méximo (v)= 1200 m3.

Carga de lixiviado (q) = 12 litros/dia = 0.012 m3/dia

Llenado piscina (p=v/q) = 100 dias

Tiempo asentamiento solidos en suspensién = 20 min

6.6. Piscina de lixiviado:

El liquido afluente pasa de la piscina de sedimentacion a la de lixiviado la cual tiene un area
de 600 m2. esta piscina tiene membrana que hace la labor de filtros percoladores al que los
microorganismos se adhieren y a través del mismo se filtra el lixiviado al medio ambiente, los
solidos sediméntales que pasaron sé que quedan se decantan y de manera simultanea se inicia
la degradacion aerobia del liquido afluente (lixiviado).

Avrea piscina lixiviado (a) = 10x 60 = 600 m2.

Altura atil (h) = 1,00 m.

Volumen méximo (v)= 600 m3.

Carga de lixiviado (q) = 12 litros/dia = 0.012 m3/dia

Llenado piscina (p=v/q) = 50 dias
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6.7. Analisis Comparativo

Descarga maxima normativa ambiental: El limite maximo de la descarga de lixiviado que
cumple las normativas ambientales, descrito en el numeral 3.5.2 es de g = 104.22 mg/l/min.
Descarga promedio los Aguacates: El valor total de la descarga de lixiviado, sin tratamiento
biologico aerobio y descrito en el numeral 3.5.3 es de g = 126,60 mg/l/min.

Diferencia: se produce un aumento contaminante de 22,38 mg/l/min, equivalente al 21,47 %

Figura 3.

Solucion EDO Grafica Comparativa Descarga Maxima Permitida — los Aguacates
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Nota. Solucion grafica EDO

6.8. Formulacion matematica

AC MICRO sugiere utilizar minimo 0,020 litros de solucién melaza mas bacterias (m/b) por
cada litro de lixiviado con la finalidad de disminuir la carga contaminante, considerando que
en los primeros 20 minutos los valores de las descargas contaminante de lixiviado (g) alcanza
su mé&ximo valor y se mantienen constante

Los lixiviados generados por la descomposicion de los desechos orgéanicos en el botadero de
basura los Aguacates, alcanzan un valor contaminante del 22,38 mg/l/dia, equivalente al 21,
47%,

Con la finalidad de asegurar que no se produzca contaminacion ambiental al descargar los
lixiviados al medio ambiente, en el presente trabajo investigativo se utilizara un porcentaje del

25% que es superior porcentaje obtenido del 21,47%.
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Los datos de las variables independientes de los componentes fisico y quimico seran afectados

por el 25% y el componente bacterioldgico con el 50%.

F: Componente fisico = 250 - 0.25 x 250 = 187,50 mg/I.
H: Componente quimico = 80 - 0.25 x 80 = 60 mg/I.
B: Componente bacteriol6gico = 600 - 0,50 x 600 = 300 mg/I.

Fq'+Hq =B
187,50 ¢' + 60 g = 300
q=5,00(1—e 3% ecuacion de la descarga del lixiviado

Figura 4.

Solucion EDO Grafica Descarga Lixiviado Cumple Norma Ambiental

q = 5,00 (1- exp(-0.32t))

=

minutos

Nota. Gréfico de solucién EDO

El valor de la descarga obtenido es de g = 91,99 mg/l/min, inferior al valor madximo permitido
de cumplimiento ambiental que determina que no puede ser superior g = 104,22 mg/l/min, con

un margen de seguridad del 11,73%.
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Tabla 4.

Caélculo de Descarga Lixiviado (q) — Porcentaje (%)

NORMA LOS .
VARIABLES UNIDAD INVESTIGACION
AMBIENTAL AGUACTES
COMPONENTE
. mg/I 130.0 250.00 187.50
FiSICO (F):
QuUIMICO mg/I 50.00 80.00 60.00
BACTERIOLOGICO
mg/I 300.00 600.00 300.00
(B)
DESCARGA ]
mg/l/min  104.22 126.60 91.99
LIXIVIADO (q)
AC MICRO mg/I 0.025 0.025 0.031
DIFERENCIA ]
mg/l/min -22.38 12.23
DESCARGA
PORCENTAJE % -21.47 11.73

Nota. Célculo descarga lixiviado

Segun la solucion particular de la ecuacion diferencial lineal utilizada como modelo

matematico de la presente investigacion, el tratamiento bacterioldgico a utilizar en las piscinas

de sedimentacion, para disminuir la contaminacion ambiental producida por los lixiviados de

los Aguacates sera de 0,025 litros de solucion melaza + bacterias (m/b) por cada litro de

lixiviado,
m/b = 0.020 + 25% (0.020) = 0.025 litros.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

Debido al proceso natural de fermentacidn, descomposicion, degradacion de la materia
organica presente en los desechos sélidos del botadero basura Los Aguacates origina un liquido
(lixiviado) de color negro, de olor muy penetrante, el cual arrastra todo tipo de sustancias
nocivas: fisicas, quimicas y bacterioldgicas que son altamente contaminante, toxicas, y nocivas

para el medio ambiente.

El trabajo investigacion utiliza una ecuacion diferencial lineal como modelo matematico con
la condicidn necesaria de que la suma de los variables fisicas y quimicas son equivalente a la
variable bacterioldgica, cuya descarga calculada en cualquier instante permitiria determinar si
el lixiviado generado por la descomposicion de los desechos sélidos cumple o no con las

normas ambientales vigentes.

La ecuacion diferencial lineal a utilizar como modelo matematico, determinara en cualquier
instante el comportamiento natural de los lixiviados en términos matematicos, lo que permitira
comprender como funciona, cuales son los cambios, cuando ocurriran los cambios, predecir su

resultado,

La utilizacion de 0,020 litros de solucién melaza + bacterias (m/b) por cada litro de lixiviado,
sugerido por ac micro no asegura que el lixiviado generado por la descomposicion de desechos

organicos en los Aguacates produzca contaminacién ambiental.

Los datos mensuales obtenidos de las pruebas de laboratorio realizados en los Aguacates,
demuestran que la cantidad utilizada de la solucién melaza + bacterias no es la adecuada para
minimizar la contaminacion ambiental, ya que la descarga contaminante no cumple con las

normas ambientales.
La ecuacion diferencial lineal utilizada como modelo matematico permite determinar la

cantidad mg/l de ac micro a utilizar y se puede determinar en que tiempo el valor de la descarga

contaminante alcanza su maximo valor.
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7.2. Recomendaciones

Realizar un mantenimiento periodico a las piscinas de sedimentacion y lixiviado, retirando los
solidos sedimentados y otros desechos del botadero basura los Aguacates ademas las pruebas

de laboratorio a los lixiviados se las deben hacer maximo en periodos semanales.

Construir una caja hormigén con su respectivo medidor de caudal, ubicada al ingreso de la
piscina de lixiviados, el cual sirva para medir la cantidad de lixiviado generado por la

descomposicion de la materia orgénica en cualquier tiempo.
Realizar una clasificacion de los desechos solidos antes de colocarlos en las celdas de
confinamientos para ser tapados con arcilla, esta labor va a disminuir considerablemente la

carga contaminante de los lixiviados generados.

Utilizar la cantidad mg/l de solucion melaza + bacterias (m/b), obtenido por el calculo de la

descarga de la ecuacion diferencial lineal, antes de descargar el lixiviado al medio ambiente.
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ANEexXos

Limites de Descarga de un Cuerpo

REPUBLICA DEL ECUADOR
REGISTRO OFICIAL NO. 387, 4 DE NOVIEMBRE DE 2015

MINISTERIO DEL AMBIENTE
LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE TABLA NO 12

Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrogeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados |Concentracion| mg/l 0.05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado |Concentracion| mg/l 0.1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0.1
Plomo Pb mg/l 0.2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sdlidos mi/l 1.0
Sedimentables
Sdlidos mg/l 100
Suspendidos
Totales
Sdlidos totales mg/l 1 600
Sulfatos S04 mg/l 1000
Sulfitos SO mg/l 2.0
Sulfuros S mg/l 0.5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0.5
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/l 1.0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno| mg/l 1.0
Vanadio mg/l 50
Zinc Zn mg/l 5.0

Nota. Gréfico de andlisis de laboratorio adquirido de: direccién obras publicas municipio de milagro



Resumen de Pruebas de laboratorio

RESUMEN PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADO EN EL BOTADERO BASURA LOS AGUACATES

COMPONENTE FiSICO (F): ANALISIS |UNIDAD| NORMA MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO, PROM DIF %
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) EPA160.2 | mg/l 130 240.00 | 250.00 | 260.00 | 250.00 250.00 120.00 92.31
SOLIDOS SEDIMENTADOS (SS) SA 2540F mg/l 1600 2,000.00 | 1,900.00 | 2,000.00 | 1,900.00 | 1,950.00 350.00 21.88
130 250.00
COMPONENTE QUIMICO (Q): ANALISIS |UNIDAD| NORMA MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO|{ PROM DIF %
ACEITE Y GRASAS (AG) EPA413.2 | mg/l 30 47.00 48.00 47.00 48.00 4750 17.50 58.33
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) | EPA418.1 | mg/l 20 31.00 33.00 32.00 34.00 32.50 12.50 62.50
50 80.00
COMPONENTE BACTERIOLOGICO (B): ANALISIS |UNIDAD| NORMA MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO|{ PROM DIF %
POTENCIAL HDROGENO (PH) SA 4500-HB ph 7.50 3.40 3.40 3.45 3.50 3.44 -4.06 -54.17
COLIFORMES FECALES (NMP) EPA160.2 | mg/l 0.002 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.004 175.00
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) SM 52108 mg/l 100 250 250 250 250 250.00 150.00 150.00
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) EPA4104 | mg/l 200 350 350 350 350 350.00 150.00 75.00
iNDICE PROPORCIONALIDAD DBO/DQO 0.50 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.21 42.86
300 600.00

Nota. Gréfico de resumen de laboratorio elaboracién propia.
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