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El objetivo del presente trabajo es exponer los resultados obtenidos en el desarrollo de una
tecnologia para el tratamiento de lixiviados provenientes del vertimiento de residuos solidos
urbanos, tomando como base la evaluacidn fisico-quimica de los residuos generados en los tres
vertederos principales de Ciudad de La Habana.

Las muestras fueron colectadas segln las orientaciones sobre muestreo de aguas residuales (1SO
5667-10), evaluando los indicadores de calidad de acuerdo a los métodos analiticos normalizados
para aguasy aguas residuales. Para el calculo de la generacion de lixiviados se realiz6 un balance
hidrolégico considerando para ello todas las corrientes que entran y salen del vertedero.

Los resultados obtenidos mostraron el elevado contenido de materia organica expresado en
términos de DQO y DBO, tanto en época de lluvia como en seca, con media geométrica de
concentracion de coliformes fecales entre 104 y 105 NMP/100mL. Se comprob6 que no existen
diferencias significativas entre los lixiviados provenientes de los diferentes vertederos evaluados
(a: 0,05). A partir del balance hidrico se obtuvo un estimado de 42 m3/d de lixiviado (época de
lluvia) con un minimo de 13 m®/d (seca), comparable con los resultados reportados en la literatura.
La tecnologia se distingue por lo siguiente: tanque séptico - filtro anaerobio - sistema de lagunas,
con la que se garantiza la reduccidn del principal contaminante, expresado en términos de DQO
y DBO, de 2011 a 75 mg/L y de 902 a 30 mg/L respectivamente asi como de microorganismos
patogenos, asegurando ademas la disposicion final del residuo tratado.

Palabras clave: lixiviados, tecnologia, tratamiento, vertederos, Residuos solidos urbanos.

The objective of the present work is to expose the obtained results in the developing of one
technology of leachate treatment coming from the landfills, considering the physical-chemical
evaluation of the wastes generated in the three main landfills of Havana City.

The samples were collected according to the orientations about sampling of wastewaters (ISO
5667-10), evaluating the indicators of quality according to the Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. For the estimation of the generation of leachate a
hydrological balance was carried out, considering for it all the streams in the landfill that enter
and leave.

The obtained results show the high content of organic matter expressed as DQO and DBO,, in rain
and dry season, with concentration of fecal coliformes between 104 and 105 NMP/100mL. No
significant differences were observed among leachates coming from the different landfills evaluated
(a: 0,05). 42 m¥/d of leachate was obtained from the hydrological balance, with a minimum of 13
mé/d (dry season), comparable with the results reported in the literature.

The technology is distinguished for the following: septic tank - anaerobic filter - lagoons system,
with which the reduction of the main pollutant is guaranteed, expressed in terms of DQO and DBO,
from 2011 to 75 mg/L and of 902 to 30 mg/L respectively as well as of pathogenic microorganisms,
assuring the final disposition of the treated wastes.

Key words: leachate, technology, treatment, landfill, municipal solid wastes.

Introduccion tos en un vertedero y que extrae materiales di-
sueltos o en suspension /1/. Estos a su vez estan

Los lixiviados constituyen la parte liquida que determinados por un conjunto de elementos entre

se filtra a través de los residuos sélidos, dispues- los que se encuentran la composicién de los
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residuos solidos, la forma de operacion del verte-
deroy las condiciones climaticas del lugar donde
se encentra ubicado. Su composicion varia segin
la antigiedad del vertedero y la historia previa al
momento de muestreo.

La literatura se abordan diferentes alternati-
vas de tratamiento de lixiviados tanto biolégicos
como fisico quimicos entre los que se encuentran
laaplicacion de lodos activados, lagunas, reacto-
res de lotes secuenciales, filtros percoladores,
reactores UASB, procesos quimicos de neutrali-
zacion, precipitacion, intercambioiénico/2, 3, 4/.

Los tratamientos aerobios, en general, tienen
el inconveniente de la generacion de un volumen
apreciable de lodos de dificil degradacion los que
requieren laaplicacidonde un pretratamiento antes
cualquier alternativa de solucién/5/. Lacombina-
cion de tratamiento anaerobio—aerobio garantiza
la reduccion de la carga orgdnica contaminante,
amortizandose con ello los efectos de la produc-
cion de lodo y los consumos energéticos que las
variantes de tratamiento aerobio imponen.

Particularmente en la ciudad de La Habana 3000
toneladas de residuos son vertidos diariamente en el
vertedero de residuos solidos de la capital, de los
cuales 1800 toneladas son de origen organico con un
alto contenido de humedad (73 %), los que provocan
severos impactos ambientales sobre las fuentes de
abasto de aguas superficiales y subterraneas, al no
contar con sistemas de recoleccidon y tratamiento.

El presente trabajo aborda unasolucion tecno-
I6gica para el tratamiento de los lixiviados gene-
rados en vertederos de residuos solidos urbanos,
tomando como base la evaluacion fisico-quimica
realizada en los tres vertederos principales de la
Ciudad de La Habana.

Fundamentaciéon tedrica

Los problemas del manejo inadecuado de los
residuos solidos no sélo afecta la salud humana,
también esté relacionado con la contaminacion
tanto atmosférica como del suelo, y las aguas
superficiales y subterrdneas que muchas veces
son fuentes de abastecimiento de agua potable.
Estos recursos hidricos se contaminan por la

afluencia de lixiviados sin tratamiento proceden-
tes de los vertederos de residuos solidos.

Existen varias opciones de tratamientos tanto
anaerobios como aerobios. Ladigestion anaerobia
es un proceso bioldgico por medio del cual la
materia orgéanica, en ausencia de oxigeno, es
transformada principalmente en metano (CH,) y
diéxido de carbono (CO,), todos ellos componen-
tes del biogas.

El inconveniente del proceso anaerobio es el
relativamente bajo crecimiento de las bacterias pro-
ductoras de metano. Sin embargo, constituye unade
las ventajas principales la baja produccion de lodo, a
diferencia de los procesos aerobios /1, 2/.

La dificultad anteriormente mencionada fue
resuelta con el desarrollo de digestores de segun-
da generacion o de alta velocidad de carga orga-
nica, entre los que se encuentran los filtros
anaerobios, el cual consiste en un tanque parcial-
mente relleno con un material inerte que actua
como soporte para la adherencia microbiana, lo
que permite alcanzar elevadas concentraciones
de biomasa en el interior del reactor, simultanea-
mente con un contacto 6ptimo entre la biomasa 'y
el sustrato, minimizando en lo posible las resisten-
cias adicionales a la transferencia de materia. El
soporte es colocado al azar y el flujo de residual
a tratar puede ser ascendente, descendente o en
combinaciones de ambos. Opera a elevadas velo-
cidades de carga y tiempos de residencia hidrau-
licos (TRH) muy bajos (horas). Los filtros
anaerobios son de facil operacion y mantenimien-
to, por lo que constituyen uno de los reactores méas
ampliamente utilizados para el tratamiento de
residuos liquidos con alta concentracién de mate-
ria orgénica /4/.

La tecnologia de lagunas es uno de los méto-
dos naturales més importantes para el tratamiento
de aguas residuales. Las lagunas de maduracion
son empleadas en el tratamiento terciario para la
remocion de patégenos por medio de mecanismos
de desinfeccion natural y nutrientes (principal-
mente nitrégeno). Son econémicas, adecuadas
parapaisestropicalesy subtropicales dado que
la intensidad del brillo solar y la temperatura
ambiente son factores clave para la eficiencia
de los procesos de degradacion.

La combinacién de ambos procesos podria
constituir una variante tecnologica econémica
para la solucidn de los lixiviados provenientes
del vertido de residuos so6lidos urbanos.
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Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Lixiviados

Las muestras proceden de los tres vertederos

dos como: vertedero de Calle 100, vertedero de
Guanabacoa y 8 Vias. Estas fueron tomadas
teniendo en cuenta la época del afio (seca y
lluvia), siguiendo parasu coleccion se lanorma
ISO 5667-10/6/. Las caracteristicas generales
del lixiviado en ambos periodos se muestran en

principales de la ciudad de La Habana, conoci-

la tabla 1.

Tabla 1
Caracterizacion promedio de los lixiviados considerando la época del afio
Uridades Estaridn de EStﬂJ:ij!nd.E
2B0a Ihra

T R Z10 767
Temperatura i 2953 30,40
CE s cmt 2,20 &,02
oD mg Lt 0,00 032
DR, tng Lt 02,24 Az 20
Do g Lt 201100 1 002,73
DT mg. Lt 6 20250 32402
35T tng Lt 629,17 246,00
STV g Lt 129353 130244
Caoliforres Totales WP 00ml 5,83E+H11 1,05EHIS
Colifortnes Fecales WIFH 10081 4 9EEH]1 1,63E+H14
Lz g Lt 023 0,08
cd rog Lt 0,02 0,01
Cu mg [ 1,40 015
Fh tng Lt 0,71 011
An g Lt f,20 0,24
(oo rog Lt 012 0,31
CH-T tng Lt 0,05 0,06
H-HH- g Lt 104 69 50,54
H-HO, rog Lt 0,23 0,02
MO, mg Lt 0,36 0,01
Hitrdgeno total g Lt 144,13 72,56
Fasforo total mg Lt 62,50 2.8
Luceites v Grrasas mg Lt 393 1,23
Fenoles tng Lt 027 0,08
Dietergentes g Lt 0,75 0,24
B ]ealinidad mg. Lt 119043 02318
Lridez tng Lt 230,00 213,56
Color uc a93E 33 231753
Tthidez HTO 22010 104 32

Evaluacién de la generacion de lixiviados

Teniendo en cuenta que ninguno de los
vertederos de la ciudad cuenta con sistema de
colecciénde lixiviados, donde fuese posible medir
el caudal, se decidio calcular la generacion de
lixiviado a través de un balance hidrico, el cual
tuvo en cuenta la suma de todas las corrientes de
aguas que entran, la sustraccion de las consumi-
das en las reacciones quimicas, asi como la can-
tidad que sale como vapor de agua.

De esta forma se plantea que la cantidad poten-
cial de lixiviados es la cantidad de agua en exceso
sobre la capacidad de retenciéon de humedad del
material en el vertedero (capacidad de campo).

Consideraciones parael balance:

1. Agua que entra desde arriba: considerando la
capa superior del vertedero ésta es el agua que
procede de la precipitacion atmosférica y que
se filtra a través del material de cobertura.

TECNOLOGIA QUIMICA Edicion Especial, 2009

115



2. Humedad del residuo solido: contempla el agua
intrinseca de los residuos como la humedad que
se ha absorbido de la atmdésfera o de la Iluvia
cuando los contenedores de almacenamiento no
estan completamente cerrados.

3. Humedad del material de cubricién. La cantidad
de agua que entra con estos materiales depende-
ra del tipo, del origen y la estacion del afio.

4. Agua que abandona el vertedero formando
parte del gas. Durante la descomposicion
anaerobia de los constituyentes organicos
de los RSU se consume agua. La cantidad
de agua consumida en las reacciones de
descomposicién se pueden estimar utilizan-
do laférmula:

CesH11:05N +16H,0 — 35CH, +33CO, + NH, M)

5. Lixiviado. Agua que sale desde el fondo de la
primera celda del vertedero.

6. Evaporacion. Depende directamente de las
condiciones climaticas locales (temperatura,
porcentaje de horas de iluminacion solar anual).

7. Capacidad de campo. La cantidad de agua que
puede retener el vertedero (material residual y

donde:

CC = Capacidad de campo, fraccion de agua en
los residuos basado en el peso de los mis mos.

el de cobertura), en contra de la gravedad, se
denomina capacidad de campo (CC).

Estimacion de la capacidad de campo (CC):

W j D)

CC=06-055 ——
10,000 +W

W = Peso de sobrecarga calculado en la mitad de la
altura de los residuos dentro del nivel en cuestion.

Balance de aguas del vertedero:

ASRS :WRS +WFT +WMC +WA(u) _WGV _WVA _WE +WF(L) (3)

donde:

ASgs = Variacion en la cantidad de agua almacena-
da en los residuos solidos en el vertedero (kg/md).

Whrs = Agua (humedad) en los residuos so6lidos
entrantes (kg/m?).

Wer = Agua (humedad) en los fangos de plantas
de tratamientos entrantes (kg/m?).

W = Agua (humedad) en el material de cober-
tura (kg/m?).

Waw = Agua filtrada superiormente (para la capa
superior procede de la lluvia)(kg/m?).

Wy =Agua perdida en la formacion del gas de
vertedero (kg/m?3).

Wya=Agua perdida como vapor de agua saturado
con el gas de vertedero (kg/m?3).

We = Agua perdida debido a la evaporacion
superficial (Kg/m?®).

W¢eq) = Agua que sale inferiormente, agua de
fondo, lixiviado (kg/m?).

Tratamiento

Primeramente se analizé la posibilidad técnica
de aplicar el tratamiento anaerobio al residuo
objeto de estudio. Unavez concluido, se procedid
al disefio tecnoldgico del sistema de tratamiento.
La elevada concentracion de materia orgénica
indica que es aconsejable utilizar métodos de
tratamiento bioldgicosy especificamente lanece-
sidad de unaetapainicial de tratamiento anaerobio,
con lo cual se consigue una importante reduccion
de la carga orgénica que puede complementarse
luego con variantes de tratamiento aerobios.

Métodos analiticos

Todos los andlisis (DQO, DBO5, OD, CE, séli-
dos totales (ST), sélidos totales volatiles (STV),
solidos disueltostotales (SDT), s6lidos suspendidos
totales (SST)yel pH), fueronrealizados por triplica-
dos empleando para ello fuentes validadas /7/.
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Procesamiento estadistico

Parael procesamiento estadistico se empled el
paquete de programas estadisticos Statgraphics /
8/. Como herramienta de trabajo se utilizé ademas
el programa Microsoft Excel /9/.

Resultados y discusion

La composicién quimica de los lixiviados de
vertederos de residuos sélidos urbanos varia con-
siderablemente, no sélo por la antigtiedad del
mismo sino también por la historia previa al mo-
mento de la toma de muestra.

Se comprob0 que no existen diferencias signi-
ficativas entre los lixiviados provenientes de los
diferentes vertederos (Calle 100, Guanabacoay 8
Vias) evaluados (a: 0,05). De ahi que el estudio se
siguierateniendo en cuentalos valores promedios
delos lixiviados.

Los resultados obtenidos muestran que enambas
estaciones de muestreo las concentraciones de
materia orgénica expresada en términos de DBO y
DQO fueron elevadas. La relacion DBOs/DQO de
0,45 (seca) y 0,68 (lluvia) indican que gran parte de
la fraccion orgénica es facilmente biodegradable.

Los coliformes en la estacion de lluvia fueron
superiores a los de la estacién de seca, la mayor
parte de ellos son de origen fecal. El aumento de
este indicador, en épocasde lluvia, pudieradeber-
se a las escorrentias a partir de los residuos
s6lidos, ya que al filtrarse el agua a través de los
residuos en descomposicion se lixivia gran parte
del material organico y junto con ellos los
microorganismos. De ahi, el gran riesgo que consti-
tuyen los lixiviados para las aguas subterraneas y
superficiales, lo que puede considerarse el impacto
ambiental més severo de los vertederos /10/.

Datos de calidad de lixiviados han sido repor-
tados en numerosos trabajos /1, 2, 4, 10, 11/. Las
muestras de lixiviados colectadas de vertederos
sin impermeabilizar, pueden mostrar concentra-
ciones errbneamente bajas, debido a dilucién por
el agua subterranea. Estos mismos factores pu-
dieran estar vinculados a la variabilidad asociada
a los datos reportados. En Ciudad de La Habana
ningun vertedero esta impermeabilizado lo que
pudiera ser una causa importante de la variabili-
dad observada en la caracterizacion.

Comparando los resultados obtenidos (tabla 1)
con los limites maximos permisibles (LMPP) es-
tablecidos por la Norma Cubana de Vertimiento /
12/ (tabla 2), se destaca que todos los indicadores
determinados en el presente trabajo se encontra-
ban por encima de la norma.

Tabla 2
Criterios emitidos en la norma cubana de vertimiento de las aguas residuales a las aguas terrestres
(NC 27:99)
. NC 2709
Unidades LMPP
Vertirientos a Rios v Embalses
(Clase )
pH - A9
Temperatura "C i
CE 5ot 3,500
(8B tng Lt 2
DBO; mg L1 a0
D0 g L1 {20
Colifortnes Totales * | WPHI00m1 L
Coliforraes Fecales * | WIPH00m] e
Mitrdgeno total rag. Lt 20
Fosforo total g Lt 1n
Boeites v Grasas g Lt K]

*Como medias geométricas.

**E| limite lo fijarael organismo rector de las aguas terrestres atendiendo al uso, necesidad de conservaciony

posible riesgo paralasalud.
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Balance hidrico. El conocimiento o la estima-
ciénpreviadel volumen de generacion de lixiviados
constituye uno de los elementos mas importantes
en el disefio de los sistemas de tratamiento, de ahi
la importancia en el acercamiento con el balance
hidrico correspondiente.

La tabla 3 resume los resultados obtenidos del
calculo de los principales parametros que inter-
vienen en el balance hidrico (precipitacion,
evotranspiracion, capacidad de campo,
escurrimiento superficial y humedad del residuo).

Tabla 3
Componentes principales del balance hidrico en un vertedero

Pariameiros

Epoca
Seca | Lhwda

Precipitacidn (roaafd)
Eacorrentias (rreoid)
Errotranspiracidn (rrowid)
Huraedad de los E5TT

- | 26134
200 | 3,33
466 | @48

7900 | 29,00

Caparidad de carapo de los BST (o) it a3
Caparidad de carapo del vertedero (xdid) | 73 Al

Las precipitaciones constituyen la principal
fuente de lixiviados, incidiendo en sus caracteris-
ticas cuatro factores principales: la cantidad, la
intensidad, la frecuenciay la duracion.

Para la estimacion de la precipitacion se con-
sideraron los resultados estadisticos de los ulti-
mos 10 afios en la zona de ubicacién del vertedero
(261,36 mm/d).

De acuerdo al balance hidrolégico (ecuacion
2) en el vertedero el potencial de formacion de
lixiviados tuvo en cuenta: el agua que entra pro-
ducto de las precipitaciones, lahumedad del resi-
duo sélido, lahumedad del material de cubricion,
el agua que se infiltra de las capas superiores, asi
como las que salen: el agua consumida en la
formacion del gas de vertedero, el vapor de agua
saturado en el gas y el &rea superficial de la zona
de vertido (6400 m?), con lo que se obtuvo un
estimado de 41,53 m®/d de lixiviado en época de
lluvia, con un minimo en época de seca de 12,74
m3/d. Los lixiviados generados suponen un 2,5 %
de las precipitaciones registradas.

A pesar de los multiples estudios que se llevan
a cabo por diversas razones en materia de
vertederos de residuos sélidos urbanos, impacta
de manera significativa la escasa informacion
respecto al estudio de la evaluacion de los cauda-
les de lixiviados que se generan en ellos. Por otra
parte, algunos de estos reportes adolecen de

informacion suficiente (tipo y caracteristicas de
los residuos, precipitaciones registradas, etcéte-
ra.), para comparar los resultados, lo que resulta
dificil sacar conclusiones.

Tecnologiaparael tratamiento de los lixiviados.
Dadas las caracteristicas y variabilidad de estos
residuos resulta extremadamente complejo el di-
sefio de un sistema de tratamiento.

Existen varias opciones las que incluyen pro-
cesos de tratamiento biolégicos, fisicos, quimicos
y combinaciones de éstos. Sin embargo, esta
eleccion dependerd en gran medida del contami-
nante fundamental que caracteriza a la corriente
de lixiviados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el
lixiviado de referencia se identifica por su relati-
vamente alta concentracion de compuestos, prin-
cipalmente orgénicos, (expresada en términos de
DQO), solidos disueltos y microorganismos
patégenos (coliformes), comparados con otros
tipos de aguas residuales.

El tratamiento anaerdbico es una aplicacion
interesante para reducir la alta carga orgénica
inicial del lixiviado. Al mismo tiempo, los metales
pesados sedimentan en el lodo anaerdbico.

La toxicidad producida por los metales pesa-
doses minima. Ademas, si se garantiza dentro del
sistema de gestion integral de los residuos la
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separacion en origen, las concentraciones de
metales estarian muy por debajo de los valores
alcanzados en el presente estudio.

Teniendo en cuenta la experiencia en el trata-
miento de residuos con alta carga orgénica se
procedio a la eleccidn de la mejor alternativa de
tratamiento para su disefio, considerando a su vez
los resultados de la caracterizacion del lixiviado y
el vertimiento de RSU de una poblacién de 334
226 habitantes, los que generan un estimado de
189 ton/d de residuos sélidos, para un flujo de
lixiviado maximo de 42 m®/d.

En la primera etapa de tratamiento (tanque
séptico) se logra la separacion de los sélidos en

suspension de la fase liquida, pasando el
sobrenadante al tratamiento bioldgico (filtro
anaerobio) donde se alcanzan eficiencias de eli-
minacion de la DBOs del 80 % y DQO del 70 %. El
efluente del filtro, después de su paso por la laguna
facultativa, alcanza eficiencias en eliminacién de la
DBOs, DQO, Ny P del 75 %, 60 %, 60 %y 40 %,
respectivamente. Durante la etapa final (laguna de
maduracion) el 80 % de los microorganismos
patdgenos son removidos.

La tabla 4 resume las caracteristicas principales
del efluente final con lo que se logra el vertimiento
seguro al medio ambiente, con el cumplimiento ade-
mas, de las normativas establecidas en el pais /12/.

Tabla 4
Resumen del comportamiento del sistema para el tratamiento
de lixiviados provenientes de vertederos de residuos sélidos urbanos

& fente Tangque Filtwo Laguna Laguna
Séptico Anaemhio Facultativa Madaracidn
Parimetos [ [ Ef [ Ef [ Ef C Ef
fmgl) | (mgl) | C4) | (mgl) | O | (mgl) | (349 -
DB, AEA-D02 | 479631 | 2040 7295 | 2090 3FE-A0 | 3550 2330 | 30-50
aleTe] 1 o T0&-1 2040 | 17552 | 7080 11549 | 3040 75-143 | 2540
2011 408
IET (LY 248529 Q5452 | 50-70 2978 | 8375 1558 | 4080 2-19 400
Ht 75-144 85-135 1o 4181 30-500 2141 | 43800 11-21 | 4040
Pt Q-eq 28088 4.5 453535 | 40s0] 320 | 3050 2-11 3535
Colifonnes 50-185 44-150 a-10 31-105 | 2040 16-5250 | 4060 | 3,2-1000 | 7085
totales oo oo oo
HBIP100 ml

C: concentracion.
Ef: eficiencia obtenida en el tratamiento

El esquema de tratamiento cumple con las
exigenciasdelanorma (NC 27:99)y las condicio-
nes de la zona objeto de estudio, cuyo efluente
final seré dispuesto hacia un arroyo. Este cuerpo
de agua es de categoria C, debido a que es una
zona hidrogeoldgica de menor importancia desde
el punto de vista de usos socioeconémicos y, por
lo tanto, dicha &rea tiene exigencias menores con
su calidad ambiental.

La tabla 5 muestra los pardmetros de disefio,
asi como el dimensionamiento de los 6érganos de
tratamiento. Estatecnologiaresultacompetitivay
mas adecuada para las condiciones de Cuba, al
compararse con las propuestas por firmas extran-
jeras que tienen en cuenta lagunas aireadas (La-
guna anaerdbica + Laguna aireada + Laguna de
Maduracién), que conllevan un mayor gasto ener-
gético /13/.
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Tabla 5
Parametros de disefio y dimensionamiento de los
organos de tratamiento

Pardmetros Tarique Séptico Filtro Lagana Laguna
&naerohio | Aerobia | Dladuracidn

Carga organica (kg DOV 41,60 28,09 1,26 8,55
Bar (kg DO ) - 1,10 - -
THEH (k) 5,00 15,41 10,17* 15,85*
Lirea superficial (m®) &,00 15,00 242,00 512,00
Voluren efectio (xn) 16,00 36,00 435,60 01,00
Profundidad efectiva { o) 2,00 2,00 1,80 1,20

* TRH: Tiempo de residencia hidraulico (dias).

Bv: Carga orgéanica volumétrica.

Conclusiones

Los lixiviados estudiados se caracterizan por
su relativamente alta concentracion de compues-
tos, principalmente organicos, comparados con
otros tipos de aguas residuales.

Latecnologiade tratamiento de lixiviados pro-
venientes de la disposicion final de los residuos
sélidos urbanos se caracteriza por los siguientes
organos de tratamiento: tanque séptico, filtro
anaerobico, laguna aerobia y laguna de madura-
cion, la cual cumple con las exigencias de la
Norma cubana de vertimiento y el vertimiento
seguro del residuo.

La presente propuesta debera ser considerada
eincluida dentro del sistemade gestiénintegral de
los RSU en la Ciudad de La Habana.

Nomenclatura

DQO: Deménda quimica de oxigeno
DBO: Demanda bioguimica de oxigeno
NMP: Numero méas probable

TRH: Tiempo de residencia hidraulicos
CE: Conductividad eléctrica

OD: Oxigeno disuelto

SDT: Sélidos disueltos totales

SST: Sélidos suspendidos totales

STV: Sélidos totales volatiles

As: Arsénico

Cd: Cadmio

Cu: Cobre

Pb: Plomo

Zn: Zinc

Cr*s: Cromo

CN-T: Cianuros totales
N-NH,: Nitrogeno amoniacal
N-NO,: Nitritos

N-NO,: Nitratos

o nivel de significacion
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