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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Los contaminantes en el aire y las emisiones de olores generados por la descomposición 

de los residuos sólidos en los rellenos sanitarios afectan negativamente a la salud 

humana y al bienestar social. Por lo tanto, es necesario controlar y regular estos gases 

odoríficos. La propagación de olores causa quejas públicas por parte de la población 

sobre la calidad del aire. El propósito del presente estudio es evaluar la retención de 

mercaptanos en la descomposición de residuos sólidos urbanos con la cuantificación 

de la concentración de los compuestos químicos relacionados con el olor, y analizar el 

efecto de la superación de los límites permisibles de esto contaminantes.  El estudio se 

realizó en el laboratorio de la Unidad Educativa del milenio Amazonas (UEMA) en la 

ciudad del Orellana, con la ayuda del monitor Multigas IBRID MX6, instrumento 

130935W-001, con sensor de fotoionización (PID) calibrado se tomaron muestras 

continuas (mañana, medio día y noche) durante un periodo de 4 horas por día, este 
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proceso se lo repitió en tres días. Los datos se procesaron en el programa estadístico 

SPSS versión 29.00 y finalmente se realizó la prueba no paramétrica de Kolmogorov-

Smirnov para cada compuesto químico con la finalidad de conocer su distribución 

normal. Los resultados muestran que la concentración de metil mercaptano y ter butil 

mercaptano la suma total de la dosis es de 4,377 ppm lo cual se encuentra en un riesgo 

crítico nivel de control según la INSHT: NTP 108. Mientras que, aplicando la 

geomembrana HDPE de 500 micras la suma total de la dosis es de 0,696 ppm que según 

la INSHT: NTP 108 se encuentra en un riesgo medio nivel de acción. Por lo tanto, se 

concluye que el metil mercaptano y ter butil mercaptano sin la geomembrana superan 

el valor propuesto del TLV-TWA. Mientras que, el metil mercaptano y ter butil 

mercaptano con la geomembrana el resultado fue efectivo ya que la concentración fue 

menor. El hallazgo puede ayudar a mejorar la protección del medio ambiente y la 

calidad de aire de los trabajadores y la comunidad. 

 

 

 

DESCRIPTORES: GEOMEMBRANA, METIL MERCAPTANO, OLORES, 

RESIDUOS SÓLIDOS, TER BUTIL MERCAPTANO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Introducción 

Los vertederos desempeñan un papel fundamental en la eliminación de los residuos 

sólidos debido a su bajo costo y alta usabilidad. La contaminación por olores causada 

por los rellenos sanitarios son un problema ambiental crítico, y ha causado una 

insatisfacción pública (Yang, Ci, et al., 2022).  Las mediciones de olores son la base 

para evaluar y resolver los problemas de olor, así como la base para juzgar si la emisión 

de gases cumple con el requisito de las regulaciones de olores y así tomar decisiones 

administrativas (Y. Wang et al., 2023).  

La emisión de gases olorosos de los vertederos resulta principalmente de la producción 

de compuestos gaseosos durante la descomposición de los residuos sólidos depositados 

en los vertederos. Se han identificado varios compuestos químicos, incluido sulfuro de 

hidrógeno o ácido sulfhídrico (H2S), metil mercaptano (CH3SH), etil mercaptano 

(C2H5SH), ter butil mercaptano ((CH3)3CSH), sulfuro de dimetilo ((CH3)2S) y 

amoníaco (NH3), entre los cuales los compuestos de azufre se han identificado como 

los principales contribuyentes a los olores fétidos en los rellenos sanitarios.  

Los mercaptanos son gases con un olor distintivo a podrido y son compuestos 

organosulfurados unidos a un grupo tiol (SH). La exposición a estos gases puede 

ocasionar problemas en la salud humana, además, estos olores influyen en el bienestar 

psicosocial de los habitantes Wang (2023).  

El relleno sanitario a cielo abierto ubicado en el km 9 vía El Auca, parroquia el Dorado, 

de la provincia de Orellana, ha presentado varias quejas por parte de los moradores que 
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viven alrededor del vertedero por contaminación de olores, mal manejo de desechos 

municipales y por el incumplimiento a la disposición estatal.  

Por lo tanto, con este proyecto se busca generar una alternativa para la retención de 

mercaptanos mediante el uso de una geomembrana HDPE, con el objeto de mejorar la 

calidad de aire y los daños en la salud pública ya que las evaluaciones de la calidad de 

aire se detectan, se reconoce y se produce la queja o molestia, por lo que es importante 

para conocer si los compuestos químicos olorosos cumplen con los límites permisibles.  

1.2. Justificación 

En las zonas pobladas los hedores han sido una temática de gran impacto e interés para 

la población y las autoridades, sin embargo, hay ciudades dónde sigue existiendo esta 

problemática, lo cual afecta a las comunidades que habitan en sus alrededores. Los 

compuestos químicos que generan malos olores son generalmente los compuestos 

volátiles de sulfuro por el azufre, así como compuestos aromáticos orgánicos que son 

percibidas por la nariz Wang et al., (2023). 

Cheng et al., (2018) indica que los vertederos son la principal fuente de quejas de las 

comunidades aledañas debido a las emisiones malolientes que causan problemas al aire 

y afectan a la salud humana. Arman et al., (2022) evaluó las fuentes, los impactos de 

los olores y los riesgos en la salud pública de los compuestos olorosos en la instalación 

de gestión de residuos sólidos de Teherán (Irán) y las áreas vecinas concluyendo que 

estos compuestos causan efectos significativos en la salud humana, pueden ser 

cancerígenas y no cancerígenas, por lo que se debe tomar medidas de mitigación para 

el control de olores.  

 

Ramos Rincon et al., (2018) menciona que es una situación dónde las autoridades 

deben preocuparse, por: monitorear, atender las quejas públicas y buscar soluciones 

inmediatas a los reclamos de las comunidades afectadas, no es saludable ni agradable 

vivir respirando un aire de mala calidad o en condiciones insalubres. Las molestias 
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causadas por olores fuertes se asocian principalmente con la eliminación de residuos 

sólidos. Los compuestos volátiles como los aromáticos, de sulfuro y entre otros, son 

los principales contribuyentes a la contaminación odorífica generada por la disposición 

final de los desechos sólidos (Piccardo et al., 2022).  

Los principales compuestos olorosos emitidos en la putrefacción de residuos sólidos 

urbanos son: sulfuro de hidrógeno o ácido sulfhídrico (H2S), amoníaco (NH3), 

compuestos orgánicos volátiles (COV´s) y mercaptanos, entre otros, los cuales son las 

principales fuentes de olor en los sitios de disposición final.  

Los Mercaptanos son compuestos de azufre que poseen un olor desagradable y que son 

detectables a bajas concentraciones y responsable del olor característico a peces o muy 

parecido a un repollo podrido en el medio ambiente. El metil mercaptano, el dimetil 

mercaptano y el ter butil mercaptano son gases olorosos muy típicos de los rellenos 

sanitarios que han recibido muy poca atención en comparación con el ácido sulfhídrico 

(H2S) (Jin et al., 2020). 

En el relleno sanitario de Orellana ubicado al km 9 vía el Auca, los pobladores han 

manifestado que se presentan fuertes olores, los cuales son emanados del depósito de 

residuos sólidos. Muchos de ellos manifiestan que las consecuencias de estos fuertes 

hedores han provocado malestares en su salud como dolor de cabeza o migrañas, 

pérdida de apetito, estrés, náuseas, vómito, cambios de humor, insomnio, etc. La 

Organización Mundial de la Salud adiciona los problemas respiratorios y el estado de 

ánimo negativo a los señalados anteriormente, como las enfermedades ocasionadas por 

esta problemática (M. L. Santillán, 2021).  

Por esta razón, surge la necesidad de realizar una evaluación de mercaptanos en la 

descomposición de residuos sólidos urbanos a nivel de laboratorio para conocer si 

superan los límites permisibles al ser emitidos al aire. 
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1.3. Objetivos 

 

3.5.1. General 

Realizar la evaluación de retención de mercaptanos en la descomposición de residuos 

sólidos urbanos. 

 

1.3.2. Específicos 

Cuantificar la concentración de mercaptanos relacionados con el olor que se generan 

en la descomposición de residuos sólidos urbanos en condiciones controladas. 

Analizar el efecto de la superación de los límites permisibles de los mercaptanos y 

cómo afectaría a la población. 

Diseñar un plan de mitigación de olores mediante el uso de geomembrana para la 

descomposición de la materia orgánica. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 

 

2.1.  Contaminación Ambiental  

 

En los últimos años, la contaminación ambiental se ha convertido en uno de los 

problemas más críticos e importantes del mundo. Por tal razón, es fundamental tomar 

conciencia de ello y buscar alternativas para su pronta solución (Guevara Mamani et 

al., 2023). 

 

Contaminación ambiental se denomina a la presencia de cualquier factor físico, 

químico, biológico o la combinación de factores en lugares, formas y concentraciones 

que perjudican la higiene pública, la seguridad y el bienestar de la población, o 

simplemente puede ser perjudicial para todos los seres vivos (Palacios & Moreno, 

2022). Es decir, que la contaminación hoy en día está acabando con la flora y la fauna 

del medio ambiente, y el ser humano es el mayor causante de este daño.  

 

Leal Esper, (2021) en su investigación concluyó que “La contaminación ambiental está 

estrechamente relacionada con el concepto de salud pública y por tal motivo debe 

entenderse como el bienestar físico y social que posee el ser humano, lo que enfatiza 

que disfrutar de un ambiente saludable es uno de los factores para alcanzar un nivel de 

calidad óptimo de vida”.   

 

Por tanto, la contaminación ambiental es un problema que va aumentando 

paulatinamente a nivel mundial, y ha venido provocando la presencia de organismos, 

microorganismos y sustancias extrañas que perturban y dañan la salud de las personas, 

los recursos naturales y el equilibrio ecológico. Ruiz Vicente, (2020) indica que los 

efectos producidos por la inadecuada producción y tratamiento de los desechos sólidos 

modifican significativamente los ecosistemas que se encuentran a los alrededores de 

los vertederos. También, es importante señalar que en el Ecuador existe normativa 



20 

 

sobre el uso y manejo de los residuos urbanos, sin embargo, no se está aplica 

adecuadamente.   

 

Finalmente, la contaminación ambiental tiene un papel dominante en los seres 

humanos, con efectos significativos y alarmantes en la salud. Dicha problemática 

incluye algunos aspectos importantes como la contaminación del aire, agua y suelo, los 

cuales generan diversas enfermedades como el estrés, irritabilidad, decaimiento al 

sistema inmunológico, estados depresivos, entre otros (Juliño Carliño et al., 2021).  Lo 

cual indica que a pesar de la adaptación humana a estos cambios negativos la 

contaminación excesiva en el medio ambiente puede provocar consecuencias 

irreversibles y muy graves para la salud pública. 

 

2.2.  Contaminación odorífica 

 

La exposición a odores desagradables o malos olores, es una contaminación 

atmosférica, que consiste en la acumulación y concentración elevada de contaminantes 

en el aire (Vidal, 2020),  que proviene del desarrollo de diversas actividades 

industriales y humanas, las cuales liberan partículas odoríferas al ambiente. Se 

caracterizan por ser compuestos químicos volátiles y por producir una calidad del aire 

no óptimo para la población, lo que afecta a su salud de varias maneras (Ramos Rincón 

et al., 2018).  Esta contaminación por olores constituye un importante problema de 

salud pública porque provoca diversas molestias en las personas como irritación de 

garganta, pérdida de apetito, náuseas, dolores de cabeza, trastornos del estado de 

ánimo, etcétera (Cárdenas Valbuena et al., 2018). 

 

Actualmente a nivel mundial, la contaminación del aire está catalogada como uno de 

los problemas ambientales más importantes y a la vez alarmantes, porque altera el 

equilibrio de la calidad del aire. Cambia las proporciones de sus componentes e 

introduce sustancias tóxicas o indeseables en la atmósfera que afecta finalmente a la 

calidad ambiental (Guevara Mamani et al., 2023).  
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La contaminación odorífica se da cuando las moléculas suspendidas en el medio 

ambiente son absorbidas por el olfato utilizando los receptores de la cavidad nasal, 

estos olores son interpretados como agradables o desagradables en función de la 

memoria olfativa propia de cada persona (Cueva, 2020). Por tanto, la suspensión de 

estas partículas odoríficas afecta de manera directa a la calidad de aire y a su vez a la 

salud pública.  

 

El olor es uno de los principales problemas de estrés ambiental, por tal razón, es 

necesario evitar el impacto negativo que éste causa. La tolerancia de los seres humanos 

a los impactos de los olores cada vez aumenta, olores continuos o intermitentes 

emitidos por los vertederos genera molestias a los residentes que viven en sus 

alrededores, generando un aumento de quejas de la comunidad (Yang, Li, et al., 2022). 

Además, Bermúdez et al., (2018) concluye que este tipo de contaminación es un 

problema notable en la salud pública, porque se han encontrado olores que resultan ser 

ofensivos y que causan enfermedades como dolor de cabeza, migrañas o jaquecas, 

pérdida del apetito, trastornos del estado de ánimo, entre otras. Por lo que, es necesario 

buscar soluciones rápidas a este problema ya que vivir inhalando constantemente aire 

contaminado no es saludable ni cómodo. 

 

Además, hay un proceso que es importante tomar en cuenta, el de percepción de olor o 

conocido como el olor en inmisión, este empieza cuando las partículas se encuentran 

libres en al ambiente, por lo que su dispersión depende mucho de las condiciones 

climáticas. Posteriormente a ello, puede generar molestias y esto va a depender mucho 

de la percepción de los habitantes y, si son considerados desagradables éste culmina 

con una queja (Cueva, 2020), tal y como se muestra en la siguiente figura 1. 
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Figura  1. Procesos de percepción de olor. 

Tomado de: (Cueva, 2020) 

 

 

Por último, esta contaminación genera malestares a la salud de los seres humanos, 

debido a que el sistema del olfato se satura al estar expuestos durante mucho tiempo a 

un mal olor, por lo que termina acostumbrándose a este (Santillán, 2021). Entonces, 

los malos olores producidos por los rellenos sanitarios son un tipo de contaminación 

ambiental causando afectaciones respiratorias, lo que ocasiona niveles de descontento 

tan negativos como cualquier otro problema medio ambiental.  

 

Actualmente, en el Ecuador no se cuenta con una legislación específica que permita la 

regulación de la contaminación odorífica, así como tampoco no se cuenta con un 

mecanismo de prevención. Los países como Chile y Colombia están más adelantados 

con esta problemática ambiental, cuentan con normativa que regula a los olores dañinos 

para la salud y medio ambiente. Sin embargo, en Ecuador no existe una regulación 

específica, ni a nivel estatal, ni autónomo sobre esta problemática que cada vez va 

incrementando.  

 

2.3.  Residuos sólidos  

 

Son una problemática que se debe abordar y gestionar de manera adecuada con la 

finalidad de proteger la salud de las personas, el medio ambiente y la conservación de 

los recursos naturales. Hoy en día, la población no se da cuenta que los desechos sólidos 

tienen un enorme impacto en el cambio climático. La eliminación de los residuos 

Emisión Dispersión Percepción Molestia Queja
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genera la liberación de gases de efecto invernadero y de olores, lo que afecta en gran 

medida al medio ambiente. Una vez que los desechos orgánicos se descomponen en los 

en los rellenos sanitarios y no están controlados se generan gases y olores que afectan 

drásticamente al clima y al ambiente (Gao et al., 2021)   

 

La acumulación de los desechos sólidos urbanos no tratados es considerada uno de los 

mayores problemas a nivel global. La producción y acumulación descontrolada de 

estos elementos, es causada por el rápido crecimiento demográfico y desarrollo de la 

urbanización, y los sistemas ineficientes de gestión de residuos sólidos urbanos. Sondh 

et al., (2022) especifica como residuos sólidos urbanos aquellos restos que no son 

deseados y son producidos en el hogar, las instituciones, las industrias, entre otras. Por 

ende, la generación de estos en todo el mundo es un motivo de preocupación ya que se 

producen peligros para la salud de las personas y medio ambiente debido a la acelerada 

generación.    

 

Por otra parte, Maghsoudi et al., (2023) indica que los residuos sólidos se han venido 

estudiando mucho en las últimas décadas, y una sociedad civilizada debe encargarse 

de gestionarlos de manera eficaz y eficiente.  Asimismo, menciona que los residuos 

sólidos urbanos se pueden definir a cualquier sustancia, material u objeto que el titular 

descarte o deseche. Nanda & Berruti, (2021) menciona que este tipo de desechos 

también son llamados basura y son todos los elementos o materiales que la población 

descarta diariamente. Su generación se da básicamente por el acto de consumir bienes 

o servicios, estos pueden ser domésticos, industriales o de servicio.  

 

 Varela, (2018) indica que la basura es todo aquello que no se puede volver a dar otro 

uso, es decir que no se pueden reciclar, y los residuos son todos aquellos que separados 

de manera correcta se les puede dar otra oportunidad.  Sin embargo, los términos 

desecho sólido y residuo son sinónimos tanto en lenguaje técnico y legal (Alea et al., 

2019). Por tanto, los desechos sólidos municipales son residuos sólidos generados o 

producidos como resultado de actividades domésticas, comerciales, industriales, 
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institucionales, mercados, restaurantes, entre otros. Genera alteraciones a los 

ecosistemas, produce contaminación al aire, al suelo y al agua, lo que representa una 

amenaza a la salud humana.  

 

La falta de información sobre las consecuencias e impactos adversos, el control 

inadecuado de la contaminación del ambiente y el daño a los recursos naturales son 

preocupaciones alarmantes para la humanidad (Kang et al., 2023).  Además, a medida 

del crecimiento demográfico, la cantidad de basura aumenta debido al incremento de 

actividades humanas, esta acumulación de desechos es muy perjudicial para el medio 

ambiente y ser humano. 

 

2.4.  Disposición final de los residuos sólidos  

 

La disposición final de los residuos sólidos ordinarios es considerado un problema 

ambiental principal e importante que afecta a la región de Latino América (Velásquez 

et al., 2018). La recogida, el procedimiento y la eliminación de basura municipal en las 

zonas urbanas, además de una inadecuada gestión y eliminación son las principales 

causas que provocan daño irreparable al ambiente como la contaminación del suelo, 

aire, agua y estética. Además, estos también están relacionados con los trastornos de la 

salud humana a causa del aumento de gases de efecto invernaderos y fuertes olores 

(Abdel-Shafy & Mansour, 2018).  

 

Los residuos sólidos urbanos son enviados al vertedero o también llamado relleno 

sanitario. Las cantidades, la calidad y la importancia de esta eliminación son poco 

conocidas, pues la falta de cultura sobre la clasificación y los problemas medio 

ambientales hace que la población elimine todo tipo de desechos en un mismo 

recipiente. Bello et al., (2022) indica que los residuos sólidos urbanos deben cumplir 

con una adecuada gestión que cuenta de varias etapas: la recolección, la clasificación, 

el almacenamiento, el trasporte, la disposición final, el proceso y la eliminación, 

haciendo énfasis en el cuidado del ambiente y la salud pública.  
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De acuerdo a Aderoju et al., (2020), la disposición final proporciona una eliminación 

rápida y fácil de los desechos, la cual puede tener consecuencias negativas si no se 

gestionan de manera correcta y adecuada. También, indica que la ausencia de 

vertederos deben ser un desafío que requiere de toda la atención por parte de las 

autoridades competentes. Por tanto, es evidente que la eliminación de los residuos en 

terrenos abiertos es inadecuada y genera riesgos para la salud y al entorno que lo rodea. 

 

Por otra parte, Ferronato & Torretta (2019), menciona que los rellenos sanitarios al aire 

son muy visibles en los países en desarrollo. Por lo tanto, se considera una técnica muy 

aplicada en la eliminación de los residuos sólidos urbanos. Además, estos han sido 

estudiados desde distintos campos de estudio (González & Stamm, 2022).  

 

El mismo autor menciona que el terreno de un relleno sanitario debe tener una 

pendiente adecuada cuyo fondo del terreno sea impermeable para prevenir fugas de 

líquidos o también llamados lixiviados que se producen por la disgregación de los 

desechos, ya que los componentes químicos pueden contaminar las aguas superficiales 

y subterráneas, como se muestra en la figura 2.  Asimismo, indica que una vez que el 

vertedero comienza a llenarse se deben instalar chimeneas para controlar los gases que 

se producen, como por ejemplo el metano (CH4). 
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Figura  2. Esquema de un relleno sanitario. 

Fuente: (González & Stamm, 2022) 

 

 

Vallero & Blight, (2019) postula que, para la disposición final de los desechos, el 

relleno sanitario o vertedero es la técnica comúnmente preferida para abordar la 

cantidad cada vez más grande de residuos. Del mismo modo, Wan et al., (2022) indica 

que los vertederos son considerados la forma más fácil y conveniente para la 

eliminación de la  basura. Para Ataúd et al., (2023), los rellenos sanitarios son un 

componente crítico del entorno de ingeniería, que sirve como repositorio final de los 

residuos sólidos comerciales, de consumo e industriales. Asimismo, Ren et al., (2022) 

en su investigación menciona que el vertedero es el método más común, económico y 

conveniente para la eliminación de los desechos urbanos en todo el mundo. Mientras 

tanto, Mohanty et al., (2023) también coincide en que el relleno sanitario es la técnica 

más utilizado para la eliminación de residuos a nivel mundial. 

 

Por tanto, los rellenos sanitarios son aquellas áreas de terreno, lugares o sitios que 

tienen como objeto almacenar todo tipo de residuos sólidos urbanos ya sea de manera 

directa en el suelo o para llenar un agujero. Además, deben proteger al medio ambiente 

de los contaminantes y evitar enfermades para el ser humano. Sin embargo, los 
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vertederos al aire libre son perjudiciales ya que amenazan con enfermedades como 

daños respiratorios, contaminación a las aguas superficiales y subterráneas, y 

contaminación a todos los lugares aledaños.  

 

En el Ecuador existe un orden cronológico de la normativa a utilizar en la gestión de 

residuos sólidos y disposición final de los mismos. Primero, La Constitución de la 

República del Ecuador del 2008 es la normativa jurídica suprema vigente, que posee 

artículos sobre el cuidado y protección del medio ambiente, que promueve una nueva 

forma de convivencia ciudadana, en diversidad y armonía con la naturaleza, para 

alcanzar el sumak kawsay o buen vivir. En el Art. 14.  “Reconoce el derecho de la 

población a vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado […]” Art. 66. En 

su numeral 27. Se reconoce y garantizará a las personas: “EI derecho a vivir en un 

ambiente sano libre de contaminación […]” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). 

 

Segundo, las leyes orgánicas está el Código de Organización Territorial, Autonomía y 

Descentralización (COOTAD) literal d del Art. 55 establece las competencias 

exclusivas del Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) en: “Prestar los servicios 

públicos de manejo de desechos sólidos […}”. Art. 136.  Ejercicio de las competencias 

de gestión ambiental, en el cuarto párrafo indica que los GADs “establecerán, en forma 

progresiva, sistemas de gestión integral de desechos, a fin de eliminar los vertidos 

contaminantes en ríos, lagos […]”. En el tercer párrafo del art. 137. Ejercicio de las 

competencias de prestación de servicios públicos, dice que los GADs deben ejecutar 

con sus respectivas normativas “las competencias de prestación de servicios públicos 

manejo de desechos sólidos […]”. Art. 418. Bienes afectados al servicio público, 

aquellos que se han adscrito administrativamente a un servicio público de competencia 

del GAD. Constituye en el inciso e “los activos destinados a servicios públicos como 

el de recolección, procesamiento y disposición final de desechos sólidos” (Asamblea 

Nacional del Ecuador, 2008). 
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Tercero, Código Orgánico del Ambiente (COA) Art. 27. Las facultades de los GAD’s 

metropolitanos y municipales en materia ambiental, literal 6. “Elaborar proyectos para 

los sistemas de recolección, transporte, tratamiento y disposición final de residuos 

[…]. Art. 225. Políticas generales de la gestión integral de los residuos y desechos, en 

los siguientes apartados menciona: 

 

1. “Manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente 

la eliminación o disposición final más próxima a la fuente” 

3. “fortalecimiento de la educación y cultura ambiental, la participación 

ciudadana y una mayor conciencia en relación al manejo de los residuos 

y desechos” 

4. “fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorización de los residuos 

y desechos…” 

7. “Estímulo a la aplicación de buenas prácticas ambientales, en todas las 

fases de la gestión integral de los residuos o desechos” 

9. “Fomento al establecimiento de estándares para el manejo de residuos y 

desechos en la generación, almacenamiento temporal, recolección, 

transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposición final” 

10. “Sistematización y difusión del conocimiento e información, relacionados 

con los residuos y desechos entre todos los sectores” 

11. “Jerarquización en la gestión de residuos y desechos”  

 

Corroborando con el inciso 11 el art. 226. Habla de los principios de jerarquización de 

la gestión de residuos y desechos que deben cumplir con el siguiente orden: 

 

1. Prevención 
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2.  Minimización de la generación en la fuente 

3. Aprovechamiento o valorización 

4.  Eliminación 

5. Disposición final 

La disposición final se limitará a aquellos desechos que no se puedan aprovechar, tratar, 

valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente adecuadas y tecnológicamente 

factibles.  

Además, refiere que los GAD’s municipales o metropolitanos “promoverán y 

fomentarán en la ciudadanía […] en general la gestión de residuos y desechos”. 

 

Asimismo, dentro de ésta, el capítulo II “gestión integral de residuos y desechos sólidos 

no peligrosos” artículos del 228 al 234 hablan sobre la “gestión apropiada de estos 

residuos que contribuirá a la prevención de los impactos y daños ambientales […]” 

(Asamblea Nacional del Ecuador, 2018). 

 

Cuarto, Decretos Ejecutivos, Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio 

Ambiente (TULSMA). En los artículos del capítulo VI sobre la Gestión de residuos 

sólidos no peligrosos, y desechos peligrosos y/o especiales, menciona que el Estado 

Ecuatoriano declara a esta gestión como prioridad nacional. Art. 46 inciso segundo 

“Tanto las políticas como las regulaciones contenidas en la legislación pertinente, así 

como en el TULSMA y en las normas técnicas, son de ejecución prioritaria a nivel 

nacional; su incumplimiento será sancionado […]”. Art. 49. Literal i. “Fomento al 

establecimiento de estándares mínimos para el manejo de residuos y/o desechos en 

[…] la disposición final”. 

 

Art. 57. sobre las responsabilidades de los Gobiernos Autónomos Descentralizados 

Municipales, literal g “Eliminar los botaderos a cielo abierto existentes en el cantón 
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[…]”. Literal j “Garantizar una adecuada disposición final de los residuos y/o 

desechos generados en el área de su competencia, en sitios con condiciones 

técnicamente adecuadas y que cuenten con la viabilidad técnica otorgada por la 

Autoridad Ambiental competente […]”. Literal K “Deberán determinar en sus Planes 

de Ordenamiento Territorial los sitios previstos para la disposición final de residuos 

y/o desechos no peligrosos […]” (Ministerio del Ambiente (MAE), 2017). 

 

Quinto, Ordenanzas municipales, en Orellana no existen ordenanzas destinadas a los 

residuos sólidos y a su disposición final. Únicamente hay una ordenanza OM-019-2022 

que regula el servicio de la disposición final y tratamiento de los desechos sólidos al 

sector privado. 

Sexto, Programa Nacional para la Gestión Integral de Residuos Sólidos (PNGIDS). 

Acuerdo Ministerial 121. Art. 3 en el tercer párrafo de Principio de jerarquía del manejo 

de residuos sólidos: “Establece el fomento al desarrollo del aprovechamiento y 

valorización de los residuos y/o desechos […]” y en el literal d indica la Disposición 

final, (Ministerio del Ambiente (MAE), 2016). 

 

2.5.  Descomposición de residuos sólidos  

 

El comportamiento de estabilización de los residuos municipales en los rellenos 

sanitarios desempeña un papel muy importante en el diseño, operación y 

mantenimiento de dichos lugares destinados para la disposición de final de desechos. 

La estabilización depende de los procesos de descomposición biológica de estos 

residuos (Chen et al., 2020). Feng et al., (2019) sostiene que la degradación de los 

desechos conduce a la disminución de estos con respecto al peso en un determinado 

tiempo.  

 

Por otra parte, Abdel-Shafy & Mansour, (2018) describe a la degradación de estos 

materiales de acuerdo con el tiempo como un componente muy importante porque rige 
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el monto total del material reciclable. Según la Environmental Protection Agency 

(EPA), (2022) estimó que la estimación total de generación de residuos municipales de 

los Estados Unidos en el 2018, fue de 146.1 millones de toneladas. Además, detalla 

que la comida es el componente más grande con alrededor del 24%, los plásticos más 

del 18%, el papel y cartón cerca del 12%, los textiles, caucho y cuero con más del 11% 

y otros materiales menos del 10%, figura 3.   

 

 

Figura  3. Total de residuos sólidos por material en los Estados Unidos en el 2018. 

Fuente: (EPA, 2022) 

 

El aumento de los desechos es notable conforme pasan los años, debido a las 

necesidades del ser humano. Además, se observa que los desechos domésticos 

producidos en mayor cantidad son los alimentos que a su vez son biodegradables, estos 

tienen una desintegración natural que dura un determinado tiempo y que a su vez genera 

olores desagradables (Ortega Ramírez et al., 2021). Asimismo, por más estrategias que 

se han diseñado para tratar los residuos sólidos la reducción del volumen no es el 

suficiente debido a la complejidad de su tratamiento.  
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Tito, (2020) define a la descomposición de residuos sólidos como la reducción en 

volumen de desechos mediante procesos naturales como la digestión por 

microorganismos para la obtención de materia orgánica. De igual forma, Fuentes 

Aliaga, (2018) detalla que la descomposición es la reintegración de forma natural de 

los residuos orgánicos e inorgánicos a la naturaleza por medio de una desgaste o 

corrosión generados por los factores climáticos tales como la húmedas, la luz, la 

temperatura, entre otros. Sin embargo, en la desintegración de estos elementos, se 

generan olores fuertes que afectan al medio ambiente y al ser humano, por tal razón se 

debe realizar una gestión integral. 

 

A pesar de que la descomposición de la basura busca minimizar la cantidad de 

desperdicios en los tiraderos, el proceso genera olores muy desagradables y líquidos 

tóxicos lo cual provoca contaminación al suelo, agua, aire, ser humano y los sectores 

aledaños a la disposición final generando disgusto a la población. 

 

En el Ecuador, El Programa Nacional para la Gestión Integral de Desechos Sólidos 

(PNGIDS), solicitó la actualización del Dictamen de Prioridad del Proyecto “Gestión 

Integral de Desechos Sólidos” periodo 2010-2021. Los 221 Gobiernos Autónomos 

Descentralizados Municipales (GADM), en el año 2010 produjo 3’988.750 toneladas 

anuales de residuos sólidos. Para el año 2019, se estimó una producción de 4,8 millones 

de toneladas anuales. En la figura 4 se presenta la caracterización de residuos sólidos a 

nivel nacional en el año 2019 (INEC - PNGIDS 2019, 2021). 
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Figura  4. Caracterización de Residuos Sólidos a nivel nacional 2019. 

Fuente: (INEC - PNGIDS 2019, 2021) 

 
 

En la ciudad de Ambato capital de la provincia Tungurahua Acosta & Ramón, (2016) 

en su investigación “Evaluación y Control de olores en el área de disposición final de 

desechos en Tenería Amazonas” menciona que la biodegración de la materia orgánica 

acumulada en el depósito final, genera molestias tanto a los trabajadores de la empresa 

y los habitantes que viven por el sector de la empresa, mismas que son causadas por 

los fuertes olores producidos en descomposición de los residuos generados del curtido 

del cuero. Además, concluye que las sustancias químicas con mayores olores fétidos 

son: amoníaco (NH3), sulfuro de hidrógeno o ácido sulfhídrico (H2S) y los compuestos 

orgánicos volátiles (COV’s), que causan daños a la salud del ser humano sin son 

inhalados con frecuencia (Acosta & Ramón, 2016).  

 

2.6.  Enfermedades causadas por los olores 

 

El derecho de residir en un ambiente sano y libre de contaminación brinda a la 

población la oportunidad de desarrollarse y vivir una vida plena. Sin embargo, las 

actividades humanas tienen un alto impacto en el ambiente y no siempre de manera 

positiva, por ejemplo, un aspecto que daña al entorno es la producción de desperdicios, 
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además del manejo, procedimiento y almacenamiento inadecuado. Cárdenas Valbuena 

et al., (2018) en su investigación concluye que la incorrecta disposición final de la 

basura en los vertederos causa riesgos potenciales de contingencia, enfermedades como 

respiratorias, cutáneas, accidentes a la salud y daños ambientales ocasionando 

contaminación y sobrecalentamiento. 

 

Los olores emitidos por los rellenos sanitarios puedan dar lugar a quejas por parte de 

la población que residen cerca. Estos hedores pueden causar síntomas temporales como 

náuseas y dolor de cabeza. Sin embargo, las personas que sufren algún tipo de 

enfermedades respiratorias como el asma son más sensibles (Tansel & Inanloo, 2019). 

Del mismo modo, Fang et al., (2022) menciona que el alto contenido de humedad de 

los residuos causa molestia y ésta es una de las razones de las quejas de los habitantes 

aledaños.  

 

Cheng et al., (2019) indica que la identificación del olor es primordial para la 

comprensión de los residuos sólidos a gran escala, por tanto, entre el vertedero y una 

planta de compostaje descubrió que ésta última sufre una contaminación más pesada 

por olores. Por tal razón, Wang et al., (2023) menciona que las mediciones de olores 

son la base para evaluar y resolver los problemas de salud ocasionados por estos.  

 

Además, Siddiqua et al., (2022) señala que los producidos en los vertederos están 

asociados con problemas de salud respiratoria y ciertos tipos de cáncer (cáncer de 

pulmón). La investigación concluye que la contaminación ambiental que causan los 

rellenos sanitaros crean mayor riesgo para los infantes que habitan a los alrededores de 

los vertederos. Asimismo, Wu et al., (2018) indica que las molestias causadas por los 

fuertes olores producidos en la disposición final de los residuos y que son creados por 

compuestos olorosos es preocupante, pues la exposición prolongada a éstos genera 

cambios irritantes que vas desde el estrés emocional hasta los síntomas físicos, como 

las ansiedad, migrañas, náuseas y vómitos, irritación ocular y complicaciones 
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respiratorias. También, menciona que el aumento de quejas por parte de los habitantes 

destaca la necesidad de evaluar la contaminación por olores.  

 

Es decir, la contaminación odorífica la cuál es causada por los olores incontrolables 

producidos en los vertederos es una de las contaminaciones que está afectando al medio 

ambiento humano. En la actualidad, los problemas y las quejas por olores de los 

rellenos sanitarios han aumentado drásticamente, debido a que afecta la vida cotidiana 

de las comunidades, además, los cambios climáticos, la dirección del viento influye en 

la propagación de los olores llegando a cubrir un área muy grande. A esto también se 

suma las preocupaciones médicas que presentan los residentes, siendo el más común 

los dolores de cabeza y el estrés causado.  

 

2.7. Mercaptanos  

 

La contaminación odorífica producida por los residuos sólidos urbanos de los rellenos 

sanitarios ha venido generando preocupación pública, pues los compuestos liberados 

en estos lugares poseen una composición compleja. Por ende, identificar los 

compuestos con olores requiere de monitoreo y evaluación (Chang et al., 2019).  

 

Por otra parte, Gao et al., (2021) menciona que los contaminantes por olores de un 

relleno sanitario pueden generar graves impactos en el medio ambiente y en los 

residentes. Asimismo, indica que los sulfuros orgánicos, los ácidos orgánicos y la 

amina son los principales contaminantes malolientes emitidos por la disposición final 

de los residuos sólidos. 

 

La evaluación del impacto de los olores de varias fuentes productoras es un tema 

ambiental importante, pero medirlo a nivel ambiental es difícil y muy costoso 

(Motalebi Damuchali & Guo, 2019). Este ha sido el principal problema por el cual no 

se realizan mediciones de compuestos olorosos.  
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Fang et al., (2022) en su investigación de evaluación de los compuestos olorosos en los 

residuos sólidos urbanos examinó nueve compuestos comunes, los cuales son: tres 

compuestos de azufre (sulfuro de hidrógeno, metil mercaptano y disulfuro de dimetilo), 

dos compuestos oxigenados (acetaldehído y acroleína), dos hidrocarburos aromáticos 

(estireno y 1,3,5-trimetilbenceno), y dos hidrocarburos halogenados. Dónde los tres 

compuestos de azufre: sulfuro de hidrógeno, disulfuro de dimetilo y metil mercaptano 

presentaron puntuaciones altas con respecto a las molestias olfativas.  

 

 Los mercaptanos son considerados los compuestos de azufre más indeseables debido 

a su mal olor y su naturaleza altamente corrosiva, por lo que se debe eliminar debido a 

los problemas ambientales que generan (Gao et al., 2021). Del mismo modo, Pletneva 

et al., (2022) menciona que los compuestos de azufre son corrosivos dentro de ellos 

están el sulfuro de hidrógeno y los mercaptanos de metilo y etilo, asimismo su alta 

volatilidad es una causa de riesgos ambientales.  

 

Estos elementos son moléculas de fórmula general R-SH, dónde R es una fracción en 

la que un átomo de carbono (C) se une de manera directa al azufre (S). También, son 

conocidos como tioles o compuestos de sulfhidrilo, están presentes en toda la 

naturaleza ya sea en seres vivos como no vivos. Estos tioles se oxidan fácilmente a 

compuestos de disulfuro (R-S-S-R), que a su vez se puede reducir a un tiol inicial. 

Asimismo, tienen un olor muy desagradable que se puede detectar en concentraciones 

de ppb (partes por billón) y a concentraciones muy altas son tóxicos (Van & Farris, 

2023).   

 

Wang (2023), indica que estos elementos son compuestos de tiol orgánicos.  Algunos 

mercaptanos son: metil mercaptano (CH3SH) y etil mercaptano (C2H5SH). Son 

encontrados en el oro negro o petróleo y en el gas natural, son peligrosos en 

concentraciones bajas y tienen un olor pesado en concentraciones extremadamente 

bajas. Los límites de concentración de olores para el metil mercaptano es de 0.5 ppm y 
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2.1 ppb. Por otra parte, Ostrom, (2023) hace referencia al metil mercaptano y menciona 

que es un químico altamente tóxico, pero su olor puede ser detectado en muy bajas 

concentraciones en las cuales no se considera riesgosas para la salud humana.  

 

Existen algunos mercaptanos ya que son una familia química. El azufre está presente 

en su estructura y se lo conoce generalmente como mercaptano, de igual forma son una 

clase de compuestos orgánicos formado por un grupo arilo o alquilo y un grupo tiol. 

Sin embargo, los más estudiados son: metil mercaptano y etil mercaptano. 

 

Metanotiol o también llamado metil mercaptano (CH3SH) es un gas que causa irritación 

a los ojos, la piel y las vías respiratorias. Además, puede afectar las vías respiratorias y 

a los pulmones.  Otros efectos son el dolor de cabeza, mareos, temblores y 

convulsiones, náuseas y vómitos, falta de coordinación. 

 

Etanotiol o etil mercaptano es un líquido o gas incoloro o amarillento, conocido como 

un compuesto organosulfurado de fórmula CH3CH2SH. Posee un olor repugnante a ajo 

o podrido, consiste en un grupo etilo (CH3CH2) unido a un grupo tiol (SH). Se utiliza 

para pesticidas tóxicos sin olor para darles un olor de advertencia, debido a que es 

altamente tóxico (Sung et al., 2022). 

 

Además, también se encuentra el ter butil mercaptano (CH3)3CSH que pertenece a la 

familia del alquilo mercaptano y ha sido catalogado como peligroso bajo las 

regulaciones de la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA). Se lo 

utiliza para varios fines, como odorización del gas natural, en la industria del caucho, 

entre otras. Este gas causa preocupación a nivel ambiental, de salud y de seguridad 

pública. Estar expuesto a este material, puede provocar irritación a los ajos y la piel, 

además de causar reacciones alérgicas, parálisis muscular, mareos, náuseas y depresión 

del sistema nervioso central (Roohi & Fatehifar, 2019). 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.Tipo de investigación 

 

El presente trabajo de investigación es un proyecto experimental de desarrollo, en la 

que se utilizan metodologías de calidad de aire en interiores basado en la norma UNE 

171330-2; la norma UNE-EN 689, que indica la sucesión de preferencia para elegir un 

modelo de muestreo; la norma NTP 320 para Umbrales olfativos y seguridad de 

sustancias químicas, y finalmente se comparara el valor límite en concentración de 

partes por millón (ppm) y Riesgo químico sistemático para la evaluación higiénica del 

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) de España. 

 

La investigación que se aplicó en el presente trabajo fue experimental, ya que se utilizó 

la práctica y la intervención de un analista para la determinación de las concentraciones 

en ppm de metil mercaptano y ter butil mercaptano, el cuál fue fundamental para la 

investigación.  

 

3.2. Población o muestra 

 

Se utilizó la norma UNE 171330-2 de la Unión Europea, de Calidad ambiental en 

interiores para la determinación de puntos de muestreo. Para lo cuál en la figura 4, se 

marca los puntos que se muestreó dentro de una área de 100 m2 (Laboratorio de 

Ciencias Naturales de la Unidad Educativa del Milenio Amazonas (UEMA)) 

obteniendo un único punto a muestrear. 
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Figura  5. Número de puntos de muestreo. 

Fuente: UNE 171330-2, (2014) 

 

 

También, se utilizó la gráfica del tipo de muestreo por jornada, tal y como menciona la 

norma UNE-EN 689, que indica el orden de preferencia al seleccionar un modelo de 

muestreo. En la figura 5, se analiza y se selecciona el tipo de muestreo que se acopla a 

al presente trabajo de desarrollo. 

 

1 

m2 
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Figura  6. Tipos de muestreo en una jornada de trabajo. 

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2010) 

 

 

Se utilizó 1 punto a muestrear y se lo colocó en el centro del laboratorio. Además, se 

escogió el muestreo tipo C, que es de periodo continúo dividiendo las mediciones en 

tres partes, con una muestra única o muestras consecutivas. Para una jornada de 8 h, el 

periodo muestreado no debió ser inferior a 4 h, es decir que se tomaron mediciones de 

una muestra en un lapso de tiempo de 4 h durante toda la jornada de trabajo (Instituto 

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2010). Por lo antes 

mencionado, se tomaron muestras continúas dividiendo las mediciones en tres partes 

del día, durante la mañana, medio día y noche, en un periodo de 4 h diarias, esto se lo 

repite por tres días, con la finalidad de obtener datos confiables. 
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Tabla 1. Número de muestras a tomar según la UNE-EN 689. 

Duración de la muestra Unidad de medida 

Número mínimo de 

muestras por jornada de 

trabajo 

10  s 30 

1  min 20 

5  min 12 

15  min 4 

30 min 3 

1  h 2 

 2  h 1 

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), (2010) 

 

La Tabla 1, determina el número de muestras que se debe analizar y, debe ser al menos 

el 25% del tiempo de exposición, evitando que no se generen cambios significativos en 

la concentración en ppm del compuesto químico a lo largo de dicho tiempo. Por tanto, 

se tomaron 2 muestras en la mañana, 4 muestras al medio día y 2 muestras en la noche 

cada una con 30 min de diferencia hasta cumplir las 4 h.  

 

Es importante mencionar que el equipo registra los datos cada cinco segundos, por lo 

cual se prende el equipo y de deja por tres minutos para que tome un total de 36 datos 

en cada medición. Los datos fueron tomados a las 7:00, 7:30, 13:00, 13:30, 14:00, 

14:30, 19:00 y 19:30. 

 

Maza, (2016) en su estudio “Propuesta de gestión integral de residuos sólidos 

domiciliarios del área urbana del cantón Francisco de Orellana, Provincia de 

Orellana” determina que ver figura 7. 
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Figura  7. Composición de los residuos sólidos. 

Fuente: (Maza, 2016) 

 

La caracterización de los residuos sólidos municipales en Francisco de Orellana incluye 

73% que equivale a 582,47 ton/mes de materia orgánica, 6% corresponde a 47,87 

ton/mes de escombros y otros tipos de residuos no descritos, 13% con una producción 

de 103,73 ton/mes representa a los plásticos, cartón, papel y vidrio, 8% concierne a 

63,83 ton/mes de residuos sólidos como latas, tela, madera, cuero, papel higiénico. Por 

tanto, la  generación total de desechos en el cantón es de 797,90 ton/mes, el cual ocupa 

un volumen total de 103,70m3/mes (Maza, 2016), (figura 7). 

 

Por lo antes mencionado, el presente trabajo se centró en los desechos de materia 

orgánica que en la ciudad de Orellana representa el 73% de la muestra, además los 

mercaptanos poseen un olor muy característico al repollo en putrefacción. Es por eso, 

que las mediciones se darán en la descomposición de los residuos orgánicos. 

 

3.3.Prueba de Hipótesis  

 

H0: El uso de geomembrana no disminuye los olores en la descomposición de residuos 

sólidos urbanos de Orellana en condiciones controladas. 

 

H1: El uso de geomembrana disminuye los olores en la descomposición de residuos 

sólidos urbanos de Orellana en condiciones controladas. 
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3.4.Recolección de información 

 

En la investigación se utilizó un método automático para las mediciones de la 

concentración en ppm de los mercaptanos, los cuales son liberados en los residuos 

sólidos de materia orgánica. Se utilizó el equipo IBRID MX6 que actualmente se lo 

utiliza para medir concentraciones de gases tóxicos en la industria. 

 

 La información de los mercaptanos se obtuvo del equipo Multigas IBRID MX6, 

instrumento 130935W-001, con sensor de fotoionización (PID) calibrado y se registró 

los datos de manera digital y de forma extra se mantuvo un registro manual todas las 

mediciones que se realizaron en los residuos sólidos a nivel de laboratorio. Los datos 

obtenidos por el equipo están en unidades de concentración ppm, al final se realizó un 

promedio y se comparó con la norma NTP 320: Umbrales olfativos y seguridad de 

sustancias químicas peligrosas. 

 

En la Tabla 2 se presenta las características con las que generalmente se trabaja el 

equipo multigas Ibrid MX6. 

 

Tabla 2. Características del IBRID MX6. 

Ítems Característica 

Tipo de batería Placa de sensor 

SN del sensor 1002892 

Número de serie 130935W-001 

Tipo de sensor  Sensor PID 

Gas de calibración ISOBUTILENO (10 ppm) 

Fabricante  Industrial Scientific 



44 

 

Tipo  MX6 iBRID 

Número de pieza MX6-0000R213 

Número de trabajo  130935 

Técnico de Instalación SGB 

Intervalo de calibración  90 días 

Intervalo de registro  5 segundos 

Opción de retroiluminación Temporizado 

Base de tiempo TWA 8 horas 

Editar sitio en planta Apagado 

Alarma vibratoria permitida Encendido 

Vibración de buen funcionamiento permitida Apagado 

Alarma visual permitida Encendido 

Puede calibrar en campo Encendido 

Usuario activo indicado al encender Apagado 

Visualización de fecha al encender Encendido 

Flash de buen funcionamiento permitido Apagado 

Pantalla reversible a 180 grados Apagado 

Editar factor de respuesta PID en planta  Encendido 

Visualización de registro de datos en planta 

permitida 

Encendido 
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Editar factor de correlación LIE en planta  Apagado 

Puede poner a cero en campo Encendido 

Visualización del registro de eventos en planta 

permitida  

Encendido 

Sobre escritura de registro de datos activada Encendido 

Alarma audible permitida Encendido 

Nombre de la empresa mostrado en el arranque Apagado 

Modo pantalla Modo gráfico 

Fuente: (INDUSTRIAL SCIENTIFIC, 2023) 

 

 

3.5.Procesamiento de la información y análisis estadístico 

 
 

3.5.1. Procedimiento de media 

 

La guía técnica para evaluar y prevenir los riesgos relacionados con los compuestos 

químicos presentes en los lugares de trabajo, indica que el muestreo durante la jornada 

laboral estimando el valor más probable de la media aritmética se debe comparar con 

la norma NTP 320: Umbrales olfativos y seguridad de sustancias químicas peligrosas. 

 

Para constatar que los datos obtenidos y procesados por las diferentes fórmulas 

matemáticas sigue una distribución normal, se aplicó una prueba no paramétrica 

llamada Kolmogorov-Smirnov para cada mercaptano en cada una de las réplicas; una 

vez comprobado que tipo de distribución sigue se realiza la prueba estadística T de 

student para muestras relacionadas con el fin de dar respuesta a la hipótesis planteada 

(Acosta & Ramón, 2016) 
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3.5.2. Variables respuesta 

 

Para estudiar la retención de mercaptanos, el tamaño de muestra de la medición directa, 

la concentración de cada uno de los compuestos químicos, la estimación de los 

parámetros del modelo y como variable respuesta la concentración en ppm de metil-

mercaptano y ter butil-mercaptano. 

 
 

3.5.3. Tipo de muestreo  

Se utilizó un tipo de muestreo Tipo C según la norma UNE-EN 689, dividiendo las 

mediciones en tres partes, con una muestra única Para una jornada laboral de 8 h, el 

tiempo de muestreo no debe ser inferior a 4 h, es decir que se debe tomar las mediciones 

de una muestra en un lapso de 4 h durante toda la jornada de trabajo (Instituto Nacional 

de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2010).  

 

3.5.4. Fórmulas utilizadas para realizar el muestreo tipo C 

 

 

• Cálculo de le exposición diaria. 

 

𝑬𝑫 =  
𝚺𝑪𝒊 ∗ 𝒕𝒊

∑ 𝒕𝒊
∗

𝑱

𝟖
 

Ec.1                                                                                

Dónde: 

Ci  = concentración de la exposición laboral en el tiempo ti (ppm) 

ti   = tiempo de exposición (horas) 

8   =  tiempo de referencia del valor límite (horas)  

J   = Duración de la jornada (horas) 
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Y donde ∑ti sería la duración de la jornada en horas, que puede ser inferior, igual 

o superior a 8 horas.  

 

• Cálculo del índice de exposición  

𝑰 =  
𝑬𝑫

𝑽𝑳𝑨 − 𝑬𝑫
 

Ec.2.                                                                                

ED = Exposición diaria de un trabajador al compuesto químico (ppm) 

VLA – ED = Valores limites Ambientales de la exposición diaria (ppm) 

 

• Cálculo de la concentración promedio  

 

Se calculó una concentración promedio C de cada contaminante. 

 

𝑪 =  
𝐂𝐢 ∗ 𝒕𝒊

∑ 𝒕𝒊
 

 

Ec.3.                                                                                

• Cálculo de la concentración de exposición diaria C8 

 

Se calculó la concentración de exposición diaria C8 con la ecuación 4.  

 

𝑪𝟖 =  
𝚺𝑪𝒊 ∗ 𝒕𝒊

𝟖
 

Ec.4.                                                                                

• Cálculo de la dosis de concentración D 

 

Se calculó la dosis de cada compuesto químico utilizando la ecuación 5. 

 

 

𝑫 =  
𝑪𝟖

𝑻𝑳𝑽 𝑻𝑾𝑨
 

 

Ec.5.           



48 

 

 

Para realizar este cálculo es preciso conocer el Valor Umbral Limite – Media Pondera 

en el Tiempo mejor conocida como TLV –TWA, ver Tabla 3. 

 

Tabla 3. Valores de TLV - TWA. 

NOMBRE  OLOR 
U.O 

(ppm) 

TLV-TWA 

(ppm) 
OBSERVACIÓN 

Metilmercaptano Podrido 0,0016 0,5 
Irritación en los ojos y vías 

respiratorias. 

Butilmercaptano Fétido 0,00097 0,5 
Irritación en los ojos y vías 

respiratorias. 

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajao (INSHT)., 2010) 

                                                     

Posterior a ello, la Tabla 4, muestra los valores que se encuentran preestablecidos según 

la INSHT NTP 108: Criterios toxicológicos generales para los mercaptanos y, 

determinar el nivel de riesgo. 

 

Tabla 4. Estándares de la dosis de olor según la INSHT. 

Dosis Riesgo 

D     <   0,5 Bajo 

D   (0,5 - 1) Medio nivel de acción  

D    (1   - 2) Alto nivel de control  

D        >   2 Critico nivel de control  

Fuente:(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajao (INSHT)., 2012) 

                  

• Cálculo de la dosis de concentración 

 

Para el procesamiento de los datos y la generación de estadísticas confiables se usó el 

software IBM® SPSS® versión 29.00, el cual realiza un análisis estadístico avanzado 

acompañada de una biblioteca muy amplia de algoritmos de machine learning, que 

ayuda al cálculo de los p-valores para posteriormente realizar el contraste de hipótesis, 

logrando responder al objetivo de la presente investigación. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Análisis y discusión de los resultados   

 

Se realizaron determinaciones en tres fechas diferentes para Metil mercaptano y Ter 

butil mercaptano en los residuos de materia orgánica del cantón Orellana. La variación 

de cada toma de muestra fue de 30 minutos, obteniendo un total de 36 datos en cada 

sesión, y durante toda la jornada un total de 288 valores.  

Para obtener el promedio se utilizó las medias de todas las concentraciones obtenidos 

en los tres días durante toda la jornada laboral, los que se muestran a continuación.  

 

4.2.Medición de concentración de Metil mercaptano y Ter butil mercaptano  

 

 

En base a los datos obtenidos, ver anexo 5.4.  (5.4.1. Datos obtenidos de ter butil 

mercaptano y 5.4.2. Datos obtenidos de ter butil mercaptano), se realizó una prueba no 

paramétrica de Kolmogorov-Smirnov para cada uno de los mercaptanos en las fechas 

establecidas en el levantamiento de información, esto con el objetivo de constatar si los 

datos obtenidos se distribuyen de manera normal, los resultados se presentan desde la 

figura 8 hasta la figura 13. 
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Figura  8. Histograma de prueba Kolmogorov-Smirnov para el Metil mercaptano en 

el día 1. 

 
La figura 8, muestra al metil mercaptano en el día 1, dónde las medias se encuentran 

más dispersas, indicando que existe mayor variabilidad, por tal razón, la distribución 

normal es más alargada o aplanada. Asimismo, se observa que el valor de la media se 

encuentra hacia la derecha en una concentración aproximada de 2 ppm, indicando que 

la distribución normal es asimétrica hacia la derecha.  

 

Acosta & Ramón, (2016) en su proyecto presenta un histograma para el mismo 

compuesto en la réplica 1, pero la distribución normal es asimétrica hacia la izquierda. 

Esto se da porque las mediciones las realizó en residuos de carnaza, tres réplicas en un 

mismo día, obteniendo 50 datos. 

 
 

ppm 

MSMD1= Metil-Mercaptano 

sin geomembrana día 1 (ppm) 
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Figura  9. Histograma de prueba Kolmogorov-Smirnov para el Metil mercaptano en 

el día 2. 

 

La figura 9, muestra al metil mercaptano en el día 2, al igual que la figura anterior las 

medias se encuentran dispersas lo que indica mayor variabilidad de datos. La 

distribución normal es alargada y se observa que el valor de la media se encuentra hacia 

la derecha en una concentración aproximada de 2 ppm, indicando que la distribución 

normal es asimétrica hacia la derecha. 

 

Del mismo modo, Acosta & Ramón, (2016) presenta un histograma para el mismo 

compuesto réplica 2, pero la distribución normal es asimétrica hacia la izquierda. Por 

lo tanto, al comparar con la presente investigación los resultados son opuestos debido 

al residuo utilizado. 

 

MSMD2= Metil-Mercaptano 

sin geomembrana día 2 (ppm) 

ppm 
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Figura  10. Histograma de prueba Kolmogorov-Smirnov para el Metil mercaptano en 

el día 3. 

 

La figura 10, muestra al metil mercaptano en el día 3, al igual que las figuras anteriores 

muestra variabilidad en las medias. La distribución normal es alargada y se observa 

que el valor de la media se encuentra en una concentración aproximada de 2 ppm, 

indicando que la distribución normal es asimétrica hacia la derecha.  

 

Acosta & Ramón, (2016) demuestra en un histograma del mismo compuesto réplica 3, 

que la distribución normal es asimétrica con dirección a la izquierda, indicando que los 

resultados son diferentes y muestran una asimétrica distinta.  

 

Las tres figuras antes mencionadas tienen similitud a pesar de ser medias en tres días 

diferentes. Indica que el metil mercaptano sin geomembrana posee valores de 

concentración muy altos y a su vez muy dispersos, indicando una desviación estándar 

mayor. El metil mercaptano tiene una masa molecular de 48,10 g/mol, que indica que, 

al ser liviano, éste sale más rápido que el ter butil mercaptano y sus datos van a variar.  

 

Es importante mencionar que la investigación utilizada para comprar no coincide la 

distribución normal debido a que el investigador utiliza otro tipo de muestreo (Muestro 

tipo E) y en la gráfica la distribución normal es logarítmica. 

 

MSMD3= Metil-Mercaptano sin 

geomembrana día 3 (ppm) 

ppm 
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Figura  11. Histograma de prueba Kolmogorov-Smirnov para el Ter butil mercaptano 

en el día 1. 

 

La figura 11, muestra al ter butil mercaptano en el día 1, indicando que las medias de 

concentración obtenidas son muy dispersas una de otra, empieza con valores altos y 

van bajando consecutivamente, lo que indica mayor variabilidad de datos. La 

distribución normal es alargada y se observa que el valor de la media se encuentra hacia 

la izquierda en una concentración aproximada de 4 ppm, indicando que la distribución 

normal es asimétrica hacia la izquierda. 

 

Acosta & Ramón, (2016) presenta un histograma para el mismo compuesto réplica 1, 

en la que coincide la distribución normal. Del mismo modo, las medias son muy 

dispersas. Lo que indica que el ter butil mercaptano al ser un gas con una masa 

molecular de 90,05 g/mol se demora en salir y se puede medir obteniendo datos más 

precisos.  

 

TBSMD1= Ter butil-Mercaptano 

sin geomembrana día 1 (ppm) 

ppm 
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Figura  12. Histograma de prueba Kolmogorov-Smirnov para el Ter butil mercaptano 

en el día 2. 

 

La figura 12, muestra al ter butil mercaptano en el día 2, las medias de concentración 

obtenidas al igual que la figura anterior se encuentran dispersas, indicando una 

variabilidad de datos y desviación estándar mayor. La distribución normal es más 

alargada o aplanada y se observa una concentración aproximada de 3,5 ppm, indicando 

que la distribución normal es asimétrica hacia la izquierda. 

 

Del mismo modo, Acosta & Ramón, (2016) demuestra con un histograma para el 

mismo compuesto en la réplica 2, posee una distribución normal asimétrica hacia la 

izquierda, que al comparar con el presente proyecto la distribución normal es similar 

pero los resultados son diferentes ya que la media de concentración está 

aproximadamente en 1,1 ppm. 

 

TBSMD2= Ter butil-Mercaptano 

sin geomembrana día 2 (ppm) 

TBSMD2     ppm  
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Figura  13. Histograma de prueba Kolmogorov-Smirnov para el Ter butil mercaptano 

en el día 3. 

 

La figura 13, se observa al ter butil mercaptano en el día 3, las medias de concentración 

obtenidas al igual que las figuras antes mencionadas para el mismo compuesto se 

encuentran dispersas, existiendo una variabilidad de datos. La distribución normal es 

muy parecida a una campana simétrica, sin embargo, es una distribución normal 

asimétrica con una concentración aproximada de 3,5 ppm, indicando que la 

distribución normal es asimétrica hacia la izquierda. 

 

Acosta & Ramón, (2016) en su proyecto propone un histograma del mismo compuesto 

réplica 3, y su distribución normal es asimétrica con dirección a la izquierda, en ésta se 

observa de mejor manera la curva. 

 

Las tres figuras antes mencionadas del ter butil mercaptano sin geomembrana son 

similares a pesar de ser medias en tres días diferentes. Al comparar con el metil 

mercaptano sin geomembrana, éste posee valores de concentración más altos y a su vez 

se encuentran más dispersos, indicando una desviación estándar mayor.  

 

TBSMD3= Ter butil-Mercaptano 

sin geomembrana día 3 (ppm) 

ppm ppm 
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De igual forma que las gráficas del metil mercaptano la investigación utilizada para 

comprar datos no coincide en su totalidad debido a que el investigador utiliza otro tipo 

de muestreo (Muestro tipo E) y en la gráfica la distribución normal es logarítmica. 

 

Por lo tanto, las figuras desde la 8 hasta la 13 corresponden a los histogramas de 

concertaciones del Metil mercaptano y del Ter butil mercaptano sin geomembrana, 

tomando en cuenta que su curtosis se evidencia que en el día 1 la concentración de los 

gases en torno a la media es baja, es decir no se acerca a una distribución normal en 

tanto las muestras tomadas en los días dos y tres, si poseen una distribución normal aún 

95% de nivel de confianza.  

 

4.3.Cálculo de la Dosis de concentración (D) 

 

En este apartado, se realizaron los cálculos en base a las medias para cada compuesto 

químico cuya nomenclatura es Ci, haciendo uso de la Ec.5.  para el cálculo de la 

concentración de exposición diaria de cada mercaptano. Tabla 5. 

 

Tabla 5. Resultados obtenidos para C8 y D de cada compuesto químico evaluado. 

Compuesto Químico C8 (ppm) TLV – TWA (ppm) D (ppm) 

Ter butil mercaptano 1,253 0,5 2,506 

Metil mercaptano 0,936 0,5 1,872 

Suma total de la dosis  4,377 

Fuente: Propia. 

 

En la Tabla 5 se puede evidenciar que para cada compuesto químico estos superan la 

unidad, y partiendo del Valor Umbral Limite – Estimación del Valor más Probable de 

la media (TLV – ED) se observa un riesgo crítico a nivel de control, tomando en cuenta 

la suma total de la dosis es 4,377 ppm, por ello es recomendable establecer un plan de 

mitigación de olores para disminuir en lo posible la concentración de estos mercaptanos 

para lograr encasillarlos dentro del rango permitido (menor a 1), o a su vez tratar de 
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eliminar la emisión de estos gases en su totalidad ya que son tóxicos para los seres 

humanos. 

 

La dosis de concentración total es de 4,377 ppm que al comprar con el proyecto de  

(Acosta & Ramón, 2016) “Evaluación y Control de olores en el área de disposición 

final de desechos en Tenería Amazonas” cuya dosis total de los compuestos amoníaco 

(NH3), sulfuro de hidrógeno o ácido sulfhídrico H2S), nitrobenceno (C6H5NO2), metil 

mercaptano (CH4SH) y ter butil mercaptano (C4H10SH) es de 4,393 ppm que al igual 

que la presente investigación se encuentra en un riesgo alto de nivel de control, por tal 

razón recomienda  realizar métodos de control de olores en la descomposición de 

desechos.  

  

El Metil mercaptano al ser un gas produce irritación a los ojos, la piel y las vías 

respiratorias y el Ter butil mercaptano que pertenece a la familia del alquilo mercaptano 

ha sido catalogado como peligroso bajo las regulaciones de la Administración de 

Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), por lo tanto, es necesario evaluarnos y 

analizarlos. 

 

Sung et al., (2022) en la determinación de mercaptanos totales en aguas y aguas 

residuales mediante espectrofotometría presenta concentraciones menores a 20 ppm. 

Además de los mercaptanos totales, también hay metil mercaptano que van desde 0,5 

a 100 ppm, etil mercaptano de 0,5 a 120 ppm y butil mercaptano de 1 a 8 ppm. Mientras 

que, Pletneva et al., (2022), menciona que existen normas apropiadas aceptadas en la 

Federación de Rusia en la que establecen el límite en el contenido de sulfuro de 

hidrógeno, así como en los de mercaptanos de metilo y etilo en la etapa de 

preprocesamiento de petróleo crudo que va desde 20 y 40 ppm.  

 

Por otra parte, Arman et al., (2022) evaluaron características,  fuentes, impactos del 

olor y riesgos para la salud de los compuestos odorosos, indicando que el sulfuro de 

hidrógeno y metil mercaptano se describieron como los más extremadamente fuertes. 
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Cada investigación utiliza una metodología diferente y en distintas materias primas, 

demostrando que es importante estudiar a los mercaptanos ya que se encuentran 

catalogados como químicos fuertes y tóxicos para los seres humanos. 

 

Analizando los datos obtenidos de la concentración de mercaptanos en los tres días se 

evidencia que están por arriba de los límites permisibles según la INSHT (Tabla 5.) y 

se ve la necesidad de aplicar una medida de control a los mismos. Para dar respuesta al 

objetivo general del presente trabajo y evaluar la hipótesis se procede a instalar una 

geomembrana HDPE de 500 micras para evaluar si esta reduce la emisión de 

mercaptanos generados por el proceso de descomposición de los desechos orgánicos. 

 

4.3.Plan de mitigación de olores 

 

Este plan tiene como objetivo disminuir los olores producidos por mercaptanos 

mediante la utilización de una geomembrana HDPE de 500 micras durante la 

descomposición de residuos sólidos que perjudica a la salud de las personas que 

trabajan y viven cerca del relleno sanitario, con el objeto de mejorar la calidad de aire 

y los problemas de salud. La Organización Mundial de Salud hace hincapié de que 

existen sustancias que poseen olores fétidos que se encuentran en concentraciones bajas 

y altas. Por lo que, en las evaluaciones de calidad de aire se han identificado tres 

umbrales, lo cuales son: la detección, el reconocimiento y la molestia. 

 

4.3.1. Alcance 

 
 

Generar un ambiente que contenga una calidad de aire adecuada dónde las 

concentraciones de olores malolientes sean muy bajas, además de que la dosis de 

exposición diaria se encuentre dentro de los límites permisibles con el objeto de 

disminuir los daños en la salud del ser humano a corto y largo plazo. 
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4.3.2. Antecedes del plan de mitigación de olores 

 

Se determina que los niveles de exposición de compuestos químicos en la 

descomposición de residuos sólidos supera los límites establecidos por la INSHT, por 

tal razón es necesario implementar una alternativa para reducir las concentraciones de 

estos contaminantes. 

 

 

4.3.3. Medidas de control 

 

Medidas normativas  

 

Las medidas normativas son aquellas que se desarrollan con el apoyo de las 

instituciones de control y regulación como la Dirección de Gestión Ambiental del 

Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Orellana (GADPO), así como 

las entidades medio ambientales.  

 

Dentro de las medidas normativas a considerar son: 

 

• Uso de cubiertas de geomembrana, la geomembrana también llamada 

membrana geotextil proporciona una barrera para proteger el medio ambiente 

como lo es el agua, suelo y aire, también retiene líquidos y gases (ECOGEOX, 

2023). 

• Utilización de biocatalizadores orgánicos, están compuestos por proteínas 

purificadas y biosurfactantes provenientes de plantas y minerales, las cuales 

poseen dos características específicas: 

o Solubilizar la materia orgánica por medio de la rotura de cadenas de 

carbono. 

o Acelerar la tasa de transferencia del oxígeno (Velásquez et al., 2019). 
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• Elaboración de compostaje, los desechos sólidos orgánicos son una 

problemática ambiental que se deben buscar otras opciones con la finalidad de 

aprovechar el contenido nutricional y a su vez generar subproductos que 

generen ingresos económicos como el compostaje. Esta técnica es de bajo costo 

y ayuda a mejorar las características físicas y químicas del suelo aumentando 

la productividad de cultivos y plantas ornamentales (Vargas-Pineda et al., 

2019). 

• Promover una cultura ciudadana de clasificación y reciclaje de residuos sólidos 

en la que se designe un día específico para cada tipo de desecho y en caso de 

no realizarlo establecer una multa a los habitantes. 

• En toda operación de carga y descarga de residuos él o los responsables deberán 

tener todos los materiales de protección personal individual como son guantes 

y mascarillas para evitar la absorción de los mercaptanos en el cuerpo humano. 

 

Medidas correctivas  

 

Las medidas correctivas son acciones que buscan la reducción a ciertas actividades de 

los desechos, con el fin de disminuir efectos negativos en la salud pública causados por 

los olores producidos por la descomposición de estos residuos.  

 

Dentro de las medidas correctivas a considerar son: 

 

• Plantear sanciones económicas a la población al incumplir con los días 

específicos para el reciclaje, ya que se requiere de la clasificación para prevenir 

riesgos a la salud pública y contaminación del ambiente (agua, suelo y aire). 

• Reestructurar y construir rellenos sanitarios aplicando medidas de control como 

la geomembrana u otros materiales para evitar los fuerte olores formados por la 

descomposición de los desechos. 

• Aprovechar los diferentes tipos de desechos (plástico, cartón, materia orgánica) 

y convertir el reciclaje es una actividad sustentable, generado ingresos 
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económicos para promover el movimiento preventivo y correctivo en la gestión 

de residuos sólidos. 

• Conseguir beneficios del uso del suelo y espacios mediante la implementación 

de geotextiles, geomallas, geomembranas, geocompuestos, mantas de control 

de erosión con la finalidad de brindar soporte y durabilidad, además de mitigar 

los diversos olores producidos por la descomposición de residuos sólidos. 

• Realizar pruebas de olfatometría en campo ya que es una herramienta efectuar 

un diagnóstico en la fuente emisora y en las comunidades aledañas. 

 

 

Medidas preventivas 

 

En las medidas preventivas se plantean disposiciones anticipadas que da como 

resultado la disminución de los olores producidos por los compuestos químicos en la 

descomposición de residuos sólidos.   

 

Dentro de las medidas preventivas a considerar son: 

 

• Realizar charlas de concientización a la población de Orellana con la finalidad 

de incentivar al reciclaje y generar un cambio de actitud en los moradores de la 

ciudad para reducir los fuertes olores producidos por la descomposición de 

residuos sólidos  

• Efectuar un exhaustivo análisis del uso del suelo (características, condiciones 

locales) con el objeto de identificar y ubicar un relleno sanitario en una zona 

adecuada para evitar todo tipo de contaminación que sea nociva para el 

ambiente y la salud pública. 

• Incorporar aspecto de contaminación de odores, en el que las acciones 

preventivas estén presentes y así poder impedir la creación de impactos 

ambientales generados en el relleno sanitario. 
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• Realizar mantenimiento y evaluación ambiental de manera detallada, para la 

prevención, mitigación, corrección o compensación de los efectos e impactos 

ambientales que causan reacciones negativas a la ciudadanía y atmósfera.  

 

Medidas de seguimiento  

 

Las medidas de seguimiento se presentan para el control de las diferentes medidas 

adoptadas, de esta manera se puede verificar la efectividad de la mitigación de olores 

del relleno sanitario con cubiertas, geotextiles, geomembranas, entre otras, con el 

propósito de ser minimizados. 

 

Dentro de las medidas correctivas a considerar son: 

 

• Monitorear semestralmente con las entidades pertinentes y personal capacitado 

para que evalúen las concentraciones de los compuestos olorosos que se 

encuentran en el mal olor de la descomposición de los desechos evitando que 

superen los límites de la norma establecida, buscando la tranquilidad y 

serenidad de la población. 

• Examinar semestralmente el uso del suelo para evitar la erosión y el riesgo de 

contaminación de las aguas subterráneas por la disposición final de los 

desperdicios. Además de conocer la vida útil, pH, permeabilidad para conocer 

las características.  

 

4.3.4. Gestión de residuos sólidos 

 
 

Actualmente, en el Ecuador existe una producción anual cerca de 5 millones de 

toneladas de desechos y es responsabilidad de las entidades autorizadas como lo es los 

Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos que deben 
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brindar el servicio y la implementación de la gestión integral de residuos no peligrosos 

y desechos hospitalarios (MAATE-Proyecto GRECI, 2022).  

 

La composición física de los desechos no peligrosos a nivel nacional para el año 2022 

se observa en la figura 14.  

 

 

Figura  14. Composición física de residuos sólidos en el Ecuador. 

Fuente: (MAATE-Proyecto GRECI, 2022).   

 

 

En la figura 14 se detallas el valor estimado de la generción de resiudos sólidos: 59,62% 

residuos orgánicos y el  40,38% pertenece a los residuos inorgánicos. Lo cual indica 

que en el Ecuador existe mayor producción de residuos sólidos orgánicos. 

 

 La Asociación de Municipios del Ecuador (AME) indica la producción de desechos 

generados en la zona urbana y caracterizada por los Gobiernos Autónomos 

Descentralizados Municipales del Ecuador (GAD’s) es 55,0% de desechos orgánicos 

y el 45,0% restante pertenece a los residuos inorgánicos, ver figura 15.  

 



64 

 

 
 

Figura  15. Tipo de residuo de área urbana en el Ecuador. 

Fuente: (AME-INEC-BDE., 2021) 

 

En general, a nivel nacional hay mayor producción de residuos sólidos orgánicos que 

es un elemento fundamental en la generación de líquidos lixiviados, gases de efecto 

invernadero y odores que son producidos cuando son depositados en los rellenos 

sanitarios, por tal motivo, surge la necesidad de generar tecnologías, metodologías, 

técnicas, sistemas y mecanismos adecuados para aprovechar y tratar a los residuos 

acorde a las necesidades del entorno y las características reales de la nación como la 

caracterización, costos de implementación y operación,  entre otros. 

 

4.3.5. Detalles del material  

 

Una de las alternativas más factibles para la mitigación de odores producidos por los 

mercaptanos en la fase de descomposición de materia orgánica es la implementación 

de una geomembrana HDPE, la cuál es ideal para proyectos de tratamiento de desechos 

debido a su resistencia y durabilidad.  
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La geomembrana HDPE es conocido también como geomembrana de polietileno de 

alta densidad de ahí sus siglas HDPE utilizada para controlar la mitigación de fluidos 

o gases, ésta es rentable, seguro para el medio ambiente, duradero y resistente para 

compuestos químicos. 

 

4.3.6. Implementación de la geomembrana HDPE 

 

 

La geomembrana HDPE se adquirió en la importadora AgroEcuador ubicada en la 

provincia de Tungurahua ciudad de Ambato en la avenida Indoamérica y Abel Barona 

al norte de la ciudad. 

 

El rollo de geomembrana de 500 micras que equivale a medio milímetro se encuentra 

disponible en siete metros, por lo que se realizó la compra de 21 m2 (7m X 3m), el cual 

cumple con las dimensiones de la caja de 12m2 (3m X 4m). 

 

La caja de madera fabricada para este proceso posee un área de 12 m2, en la que primero 

se colocó geomembrana, materia orgánica, geomembrana, materia orgánica, 

geomembrana, formando la especie de un sánduche, con la finalidad de que los 

desechos queden cubiertos y los compuestos químicos queden retenidos dentro la 

geomembrana, como la figura 16.   
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Figura  16. Colocación de geomembranada tipo sánduche. 

 
 

4.3.7. Análisis y discusión de los resultados con Geomembrana 

 
 

En este apartado se detallan los resultados obtenidos para las concentraciones de los 

mercaptanos analizados después de haber realizado las medidas de control de olores 

respectiva ver anexo 5.4.  (5.4.3. Datos obtenidos de ter butil mercaptano con 

geomembrana y 5.4.4 Datos obtenidos de ter butil mercaptano con geomembrana).  
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Figura  17. Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Metil mercaptano día 1 con  

geomembrana. 

La figura 17, muestra al metil mercaptano con geomembrana en el día 1, indicando que 

las medias de concentración se encuentran más agrupadas unas de otras, es decir no 

existe mucha variabilidad en sus datos, su desviación estándar es menor y la curva de 

distribución normal es simétrica porque está más apuntada formando un campana 

gaussiana.   

 

Acosta & Ramón, (2016) presenta un histograma para el mismo compuesto réplica 1, 

y no coincide la distribución normal debido a que el investigador utiliza otro tipo de 

muestreo (Muestro tipo E), y la gráfica de distribución normal es logarítmica. Además, 

existe una mayor dispersión de medias aumentando su desviación estándar. 

 
 
 

MMD1= Metil-Mercaptano con 

geomembrana día 1 (ppm) 

ppm 
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Figura  18. Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Metil mercaptano día 2 con  

geomembrana. 

 

La figura 18, muestra al metil mercaptano con geomembrana en el día 2, al igual que 

la gráfica anterior las medias de concentración se encuentran agrupadas, no existe 

mucha variabilidad en sus datos, tiene una desviación estándar menor y la curva de 

distribución normal es simétrica, está más apuntada formando un campana gaussiana.   

 

Acosta & Ramón, (2016) muestra un histograma para el mismo compuesto réplica 2, y 

se puede decir que no coincide la distribución normal debido a que el investigador 

utiliza otro tipo de muestreo y la gráfica de distribución normal es logarítmica, 

constatando una mayor dispersión de medias aumento su desviación estándar. 

 

MMD2= Metil-Mercaptano con 

geomembrana día 2 (ppm) 

ppm 
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Figura  19. Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Metil mercaptano día 3 con  

geomembrana. 

 
La figura 19, indica al metil mercaptano con geomembrana en el día 3, al igual que las 

gráficas anteriores, se observa que los valores de las medias de concentración se 

encuentran agrupadas unas de otras, no existe mucha variabilidad en sus datos, por lo 

tanto, tiene una desviación estándar menor y la curva de distribución normal es 

simétrica.   

 

Acosta & Ramón, (2016) desarrolla un histograma para el mismo compuesto réplica 3, 

y de igual forma que las figuras anteriores no coinciden la distribución normal porque 

la distribución normal es logarítmica, constatando una mayor dispersión de medias y 

aumentando su desviación estándar.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

MMD3= Metil-Mercaptano con 

geomembrana día 3 (ppm) 

ppm 
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Figura  20. Prueba Kolmogorov-Smirnov para el ter butil mercaptano día 1 con 

geomembrana. 

 

Figura 20, se observa las concentraciones de las medias para el ter butil mercaptano 

con geomembrana en el día 1, muestra que los valores de las medias de concentración 

se encuentran más agrupadas unas de otras, lo que indica que no hay mucha 

variabilidad en sus datos y tiene una desviación estándar menor, además de, la curva 

de distribución normal es simétrica.   

 

Acosta & Ramón, (2016) propone un histograma para el mismo compuesto réplica 1, 

y no coincide la distribución normal debido a que utiliza una distribución normal 

logarítmica, y muestra una mayor dispersión de medias, aumentando su desviación 

estándar.  

 

 

TBMD1= Ter butil-Mercaptano 

con geomembrana día 1 (ppm) 

ppm 
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Figura  21. Prueba Kolmogorov-Smirnov para el ter butil mercaptano día 2 con  

geomembrana. 

 

Figura 21, muestra las concentraciones del ter butil mercaptano con geomembrana en 

el día 2, los valores de las medias de concentración se encuentran agrupadas, lo cual 

indica que no hay mucha variabilidad en sus datos, una desviación estándar menor, y 

la curva de distribución normal es simétrica.   

 

Asimismo, Acosta & Ramón, (2016) propone un histograma para el mismo compuesto 

réplica 2, y no coincide la distribución normal, porque el investigador utiliza un tipo de 

muestreo diferente al propuesto y  la distribución normal es logarítmica, debido a que 

la materia prima utilizada es carnaza.  

 
 

TBMD2= Ter butil-Mercaptano 

con geomembrana día 2 (ppm) 

ppm 
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Figura  22. Prueba Kolmogorov-Smirnov para el ter butil mercaptano día 3 con  

geomembrana. 

 

Por último, la figura 22, muestra al ter butil mercaptano con geomembrana en el día 3, 

los valores de las medias de concentración se encuentran más agrupadas, no hay mucha 

variabilidad en sus datos y tiene una desviación estándar menor, además de, la curva 

de distribución normal es simétrica.   

 

Del mismo modo, Acosta & Ramón, (2016) plantea un histograma para el mismo 

compuesto réplica 3, y no coincide la distribución normal. Esto se da por el tipo de 

muestro y el material utilizado para medir el compuesto químico. Por tal razón, la 

distribución normal es logarítmica. 

 
 

 Las gráficas de Metil- mercaptano y Butil-mercaptano con el uso de la geomembrana, 

tomando en cuenta su curtosis se evidencia que las concentraciones de los gases una 

vez aplicada la membrana en las muestras tomadas poseen una distribución normal aun 

nivel de confianza del 95%.  

 

En la Tabla 6 se detalla los resultados para la dosis de concentración (D) del ter butil 

mercaptano y metil mercaptano con geomembrana HDPE. 

 

TBMD3= Ter butil-Mercaptano 

con geomembrana día 3 (ppm) 

ppm 
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Tabla 6. Resultados obtenidos para C8 y D de cada compuesto químico evaluado. 

Mercaptanos C8 (ppm) TLV – TWA (ppm) D (ppm) 

Ter butil mercaptano 0,201 0,5 0,403 

Metil mercaptano 0,146 0,5 0,293 

Suma total de la dosis  0,696 

Fuente: Propia. 

 

Con los datos obtenidos de la dosis, la Tabla 6 describe que una vez implantada la 

geomembrana los compuestos químicos han disminuido la emisión de olores y a su vez 

estos se encuentran por debajo del límite permitido por la INSHT, lo cual garantiza que 

la utilización de este material ayuda a la mitigación de los odores mediante su 

impermeabilización. 

 

La dosis de concentración total aplicando la geomembrana es de 0,696 ppm que se 

encuentra en un medio nivel de acción y  al comprar con el proyecto de  Acosta & 

Ramón, (2016) “Evaluación y Control de olores en el área de disposición final de 

desechos en Tenería Amazonas” cuya dosis total de los compuestos amoníaco (NH3), 

sulfuro de hidrógeno o ácido sulfhídrico (H2S), nitrobenceno (C6H5NO2), metil 

mercaptano (CH4SH) y ter butil mercaptano (C4H10SH) aplicando una geomembrana 

es de 0,700 ppm que al igual que la presente investigación se encuentra en un medio 

nivel de acción garantizando que la membrana utilizada permite a la retención de 

odores producidos en la etapa de descomposición los desechos. 

 

 

Para garantizar que estos resultados no se vean alterados por la variabilidad es 

importante dar respuesta a la hipótesis planteada, haciendo uso de una prueba 

estadística que ayude a verificar del ajuste; en este sentido se decidió realizar un análisis 

estadístico en el programa SPSS-64 que mediante la prueba de bondad de ajuste 

Kolmogorov-Smirnov y T de student ayudó al análisis de los datos y así probar la 

hipótesis. 
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4.3.8. Contraste de hipótesis 

 

Para el proceso de datos se usó el aplicativo informático SPSS-64, que ayuda en el 

procesamiento de datos y en los cálculos estadísticos para dar respuesta al objetivo 

principal y realizar un contraste de hipótesis, para ello se hizo uso de la prueba no 

paramétrica de Kolmogorov- Smirnov para cada mercaptano, mismo que permite 

verificar de manera visual que la información obtenida siga una distribución normal. 

 

Se empleó esta prueba en cada una de las muestras, para realizar una comparación de 

dispersión entre los datos tomados, con el objeto de verificar el comportamiento de las 

concentraciones de olores una vez aplicada la geomembrana para comprobar si existe 

una variación significativa entre las muestras sin la aplicación y con la aplicación de 

este material. 

 

Mientras que, el contraste de la hipótesis se realizó la prueba T de student para dos 

muestras relacionadas ya que permite comparar las medias aritméticas de dos muestras 

pertenecientes a un mismo grupo, para igualar si el uso de la geomembrana aumenta o 

disminuye la emisión de olores en los mercaptanos analizados, ver Tabla 7. 

 

Tabla 7. Estadística de muestras emparejadas. 

 
Media N 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 MSMD1 2,6844 288 ,66027 ,03891 

MMD1 ,4684 288 ,19915 ,01173 

Par 2 MSMD2 2,5979 288 ,64403 ,03795 

MMD2 ,4476 288 ,15504 ,00914 

Par 3 MSMD3 2,5253 288 ,52871 ,03115 

MMD3 ,4049 288 ,16266 ,00958 

Par 4 TBSMD1 2,5056 288 1,40491 ,08279 

TBMD1 ,5858 288 ,24246 ,01429 

Par 5 TBSMD2 2,5469 288 1,33672 ,07877 

TBMD2 ,5823 288 ,24035 ,01416 
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Par 6 TBSMD3 2,3580 288 1,29014 ,07602 

TBMD3 ,5625 288 ,26342 ,01552 

Fuente: (SPSS versión 29.00, 2023) 

 

Nota: MSMD1: Metil mercaptano sin geomembrana día 1. MMD1: Metil mercaptano 

con geomembrana día 1. 

Al verificar los datos podemos constatar en la Tabla 7 que las medias de las muestras 

comparadas reflejan una disminución de emisión de gases entre la muestra sin 

geomembrana y la muestra que se aplicó este material. 

 

En la Tabla 8 se puede observar que las correlaciones son positivas es decir que están 

bien correlacionadas a medida que si la una incrementa la otra también lo hará.  

 
Tabla 8. Correlaciones de muestras emparejadas. 

 N Correlación Sig. 

Par 1 MSMD1 & MMD1 288 ,407 ,000 

Par 2 MSMD2 & MMD2 288 ,385 ,000 

Par 3 MSMD3 & MMD3 288 ,472 ,000 

Par 4 TBSMD1 & TBMD1 288 ,506 ,000 

Par 5 TBSMD2 & TBMD2 288 ,596 ,000 

Par 6 TBSMD3 & TBMD3 288 ,192 ,001 

Fuente: (SPSS versión 29.00, 2023) 

 
Por último, en la Tabla 9 se puede concluimos que con un 90% de confianza la 

utilización de la geomembrana disminuye los olores en la descomposición de residuos 

sólidos urbanos de Orellana en condiciones controladas. Por ende, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 
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Tabla 9. Prueba de muestras emparejadas. 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media Desv.  

Desv. 

Error 

promedio 

90% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 MSMD1 - MMD1 2,21597 ,60700 ,03577 2,15695 2,27500 61,954 287 ,000 

Par 2 MSMD2 - MMD2 2,15035 ,60162 ,03545 2,09185 2,20885 60,657 287 ,000 

Par 3 MSMD3 - MMD3 2,12049 ,47417 ,02794 2,07438 2,16659 75,892 287 ,000 

Par 4 TBSMD1 - TBMD1 1,91979 1,29918 ,07655 1,79346 2,04612 25,077 287 ,000 

Par 5 TBSMD2 - TBMD2 1,96458 1,20888 ,07123 1,84703 2,08213 27,579 287 ,000 

Par 6 TBSMD3 - TBMD3 1,79549 1,26618 ,07461 1,67237 1,91861 24,065 287 ,000 

Fuente: (SPSS versión 29.00, 2023) 

 

 

4.3.9. Propuesta de plan de acción para mitigar los olores 
 

DETALLE DEL PROCEDIMIENTO 

OBJETIVO:  

Elaborar un plan de mitigación de olores mediante el uso de geomembrana para la 

descomposición de materia orgánica. 

ALCANCE: 

El plan de mitigación de olores mediante el uso de geomembrana está dirigido para los 

trabajadores y comunidad local. 

RESPONSABLES: 

Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Orellana (GADPO) 

CONDICIONES GENERALES: 

El desarrollo del plan de mitigación de olores cuanta con los siguientes parámetros: 

• Descripción general del proceso y equipos. 

• Cantidad características de los residuos del relleno sanitario. 
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• Identificación de las etapas u operaciones en las que se generan los olores 

ofensivos. 

RECURSOS: 

Humanos y financieros. 

ASPECTO AMBIENTAL: 

Mitigación de olores. 

IMPACTO: 

Calidad de aire. 

INFORMACIÓN DE ACTIVIDADES: 

 

ACTIVIDAD MEDIDAS  

PROPUESTAS 

UNIDAD DE  

GESTIÓN 

 

INDICADOR TIEMPO 

Planteamiento 

de medidas. 

Plantear las 

distintas 

normativas en 

beneficio de la 

mitigación de 

odores ofensivos 

para la salud 

humana. 

Departamento 

de Gestión 

Ambiental del 

GADPO. 

Número a 

implementar 

de normativa 

vigente. 
3 meses 

Capacitaciones  Realizar 

capacitaciones al 

personal 

pertinente en 

utilización de 

cubiertas de 

geomembrana o 

geotextil en los 

residuos sólidos 

(cantidad). 

Departamento 

de Gestión 

Ambiental del 

GADPO. 

Número de 

participantes. 

3 meses 

Ejecución del 

plan de 

Aplicar la 

geomembrana en 

los residuos 

Departamento 

de Gestión 

Informe de 

elaboración del Inmediata 
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mitigación de 

olores 

enfocado a la 

adopción de 

medidas 

normativas con 

respecto a la 

calidad de aire. 

Ambiental del 

GADPO. 

plan de 

mitigación. 

Monitoreo, 

control y 

seguimiento del 

plan de 

mitigación 

Contratar personal 

capacitado para la 

medición 

cuantitativa de 

olores. 

Departamento 

de Gestión 

Ambiental del 

GADPO. 

Informe de las 

concentracione

s de los 

compuestos 

químicos. 

Semestral 

Fuente: Propia. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA, ANEXOS 

 

5.1.Conclusiones 

 

Mediante la evaluación de retención de mercaptanos en la descomposición de residuos 

sólidos urbanos específicamente en materia orgánica el metil mercaptano y ter butil 

mercaptanos son considerados causantes de producir olores fétidos que causan 

inconformidad en la población, además de afectar en la salud humana por respirar 

frecuentemente estos odores, asimismo puede causar daños irreversibles si supera el 

límite de concentración permitidas. 

Con la ayuda del monitor Multigas IBRID MX6, instrumento 130935W-001, con 

sensor de fotoionización (PID) se cuantificó la concentración de mercaptanos en ppm 

relacionados con el odor que se produce en la descomposición de residuos sólidos 

urbanos en condiciones controlas, los cuales el metil mercaptano y ter butil mercaptano 

dieron como resultado encima del TLV-TWA propuesto por la INSHT, corroborando 

al momento de calcular la dosis total de mercaptanos que dio como resultado 4,377 

ppm lo que indica que se encuentra en un valor crítico.  

Al utilizar las normas INSHT se analizó que el metil mercaptano y el ter butil 

mercaptano superan el valor crítico, el efecto de superación de los límites permisibles 

cuyo olor es fétido para una jornada de 8 horas causa daños en la salud de los seres 

humano ya que puede producir la pérdida del olfato.   

Se diseñó un plan de mitigación de olores mediante el uso de geomembrana para la 

descomposición de la materia orgánica, con la finalidad de ayudar a la población a 

evitar que ocurra un desastre en la salud pública y medio ambiente, esta aplicación 

resultó efectiva con una dosis diaria de 0,696 ppm que se encuentra en un nivel medio 
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de acción. Además, se propone medidas de control y un plan dónde se detalla el 

procedimiento y seguimiento al implementar la geomembrana en los residuos sólidos.  

 

5.2.Recomendaciones 

 

Examinar la presencia de microorganismos con evaluaciones microbiológicas para 

identificar organismos patógenos en la descomposición de residuos sólidos ya que 

también son causantes de daños en la salud pública y la contaminación del suelo y el 

agua.  

 

Realizar evaluaciones de otros compuestos químicos presentes en la descomposición 

de residuos hay una lista de compuestos según la INSHT: NTP 320 y también pueden 

causas daños en la salud pública.  

 

Implementar medidas de control y seguridad en los trabajadores que manipulan los 

desechos como los EPI´s (equipo de protección personal individual), máscaras para 

gases, vestimenta adecuada de preferencia impermeable, entre otros implementos de 

seguridad. 
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5.4.Anexos 

 

 

5.4.1. Datos obtenidos del ter butil mercaptano  

 

 
Hora: 7:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 4,90 5,00 4,20 

2 4,90 4,90 4,10 

3 5,00 4,90 4,20 

4 5,00 4,90 4,10 

5 4,90 4,80 4,10 

6 4,90 4,80 4,00 

7 4,90 4,70 4,00 

8 4,80 4,80 4,00 

9 4,90 4,80 4,00 

10 4,80 4,70 4,00 

11 4,80 4,70 4,00 

12 4,80 4,70 3,90 

13 4,80 4,60 3,90 

14 4,80 4,60 3,90 

15 4,70 4,70 3,90 

16 4,70 4,60 3,90 

17 4,70 4,60 3,90 

18 4,70 4,60 3,80 

19 4,70 4,50 3,90 

20 4,70 4,60 3,80 

21 4,60 4,50 3,90 

22 4,60 4,50 3,80 

23 4,60 4,50 3,90 
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24 4,60 4,50 3,80 

25 4,60 4,40 3,80 

26 4,60 4,50 3,80 

27 4,50 4,40 3,80 

28 4,50 4,40 3,80 

29 4,40 4,40 3,80 

30 4,40 4,40 3,70 

31 4,40 4,40 3,80 

32 4,30 4,30 3,70 

33 4,40 4,40 3,80 

34 4,30 4,30 3,70 

35 4,30 4,30 3,70 

36 4,20 4,30 3,60 

 

 

Hora: 7:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 4,50 3,90 4,20 

2 4,50 4,00 4,20 

3 4,50 4,00 4,20 

4 4,50 4,00 4,10 

5 4,50 4,00 4,20 

6 4,50 4,00 4,10 

7 4,40 4,00 4,10 

8 4,50 3,90 4,10 

9 4,40 3,90 4,00 

10 4,50 3,90 4,00 

11 4,40 3,90 4,00 

12 4,40 3,80 4,00 

13 4,40 3,90 4,00 

14 4,30 3,90 3,90 

15 4,30 3,80 4,00 

16 4,30 3,80 4,00 

17 4,30 3,80 3,90 

18 4,30 3,80 3,90 
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19 4,20 3,80 3,90 

20 4,30 3,80 3,90 

21 4,20 3,70 3,80 

22 4,20 3,70 3,90 

23 4,20 3,70 3,80 

24 4,20 3,70 3,80 

25 4,10 3,60 3,70 

26 4,10 3,60 3,70 

27 4,10 3,60 3,80 

28 4,10 3,60 3,70 

29 4,00 3,50 3,70 

30 4,10 3,50 3,70 

31 4,00 3,40 3,60 

32 4,00 3,40 3,60 

33 4,00 3,40 3,60 

34 3,90 3,30 3,60 

35 3,90 3,30 3,50 

36 3,90 3,30 3,50 

 

Hora: 13:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 1,50 1,60 1,60 

2 1,50 1,60 1,50 

3 1,50 1,60 1,50 

4 1,40 1,60 1,50 

5 1,40 1,60 1,40 

6 1,40 1,50 1,40 

7 1,40 1,50 1,40 

8 1,30 1,60 1,30 

9 1,30 1,50 1,40 

10 1,30 1,50 1,30 

11 1,30 1,50 1,30 

12 1,30 1,50 1,20 

13 1,30 1,50 1,20 

14 1,30 1,50 1,10 
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15 1,30 1,50 1,10 

16 1,20 1,40 1,20 

17 1,30 1,50 1,10 

18 1,20 1,40 1,00 

19 1,20 1,40 1,00 

20 1,30 1,40 1,00 

21 1,20 1,40 1,00 

22 1,20 1,40 1,00 

23 1,20 1,40 0,90 

24 1,20 1,40 0,90 

25 1,20 1,30 0,90 

26 1,20 1,30 0,90 

27 1,10 1,30 0,80 

28 1,10 1,30 0,80 

29 1,00 1,30 0,80 

30 1,00 1,20 0,80 

31 1,00 1,20 0,80 

32 1,00 1,20 0,70 

33 0,90 1,10 0,70 

34 0,90 1,10 0,70 

35 0,80 1,00 0,60 

36 0,80 1,00 0,60 

 

 

Hora: 13:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 1,40 1,60 1,60 

2 1,40 1,60 1,50 

3 1,40 1,60 1,50 

4 1,40 1,60 1,40 

5 1,30 1,50 1,40 

6 1,30 1,50 1,40 

7 1,30 1,50 1,30 

8 1,30 1,40 1,30 

9 1,30 1,40 1,30 
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10 1,30 1,40 1,30 

11 1,20 1,30 1,30 

12 1,20 1,30 1,20 

13 1,20 1,30 1,20 

14 1,20 1,20 1,20 

15 1,20 1,20 1,10 

16 1,20 1,20 1,20 

17 1,10 1,10 1,10 

18 1,10 1,20 1,10 

19 1,10 1,20 1,10 

20 1,10 1,10 1,00 

21 1,10 1,10 1,10 

22 1,00 1,10 1,00 

23 1,00 1,10 1,00 

24 1,00 1,00 1,00 

25 1,00 1,00 1,00 

26 0,90 1,00 1,00 

27 0,90 1,00 0,90 

28 0,90 0,90 0,90 

29 0,80 0,90 0,90 

30 0,80 0,90 0,80 

31 0,80 0,80 0,80 

32 0,80 0,80 0,80 

33 0,70 0,80 0,70 

34 0,70 0,70 0,70 

35 0,70 0,70 0,70 

36 0,60 0,70 0,60 

 

Hora: 14:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 1,70 1,60 1,60 

2 1,60 1,50 1,60 

3 1,60 1,60 1,50 

4 1,60 1,50 1,50 

5 1,50 1,50 1,50 
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6 1,50 1,50 1,40 

7 1,40 1,50 1,40 

8 1,40 1,40 1,40 

9 1,40 1,50 1,40 

10 1,30 1,40 1,30 

11 1,30 1,50 1,30 

12 1,30 1,40 1,30 

13 1,30 1,40 1,20 

14 1,20 1,40 1,20 

15 1,20 1,40 1,10 

16 1,20 1,40 1,10 

17 1,20 1,30 1,10 

18 1,20 1,30 1,00 

19 1,10 1,30 1,00 

20 1,10 1,30 1,00 

21 1,10 1,30 1,00 

22 1,00 1,20 1,00 

23 1,00 1,20 0,90 

24 1,00 1,20 0,90 

25 1,00 1,20 0,90 

26 0,90 1,10 0,90 

27 0,90 1,10 0,80 

28 0,90 1,10 0,80 

29 0,80 1,10 0,80 

30 0,80 1,00 0,80 

31 0,80 1,00 0,80 

32 0,80 1,00 0,70 

33 0,80 1,00 0,70 

34 0,70 0,90 0,70 

35 0,70 0,90 0,70 

36 0,70 0,90 0,60 

 

Hora: 14:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 1,70 1,50 1,50 
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2 1,70 1,50 1,60 

3 1,60 1,50 1,50 

4 1,60 1,50 1,50 

5 1,60 1,50 1,50 

6 1,60 1,50 1,50 

7 1,60 1,50 1,50 

8 1,60 1,40 1,50 

9 1,60 1,50 1,50 

10 1,60 1,40 1,40 

11 1,50 1,50 1,40 

12 1,60 1,40 1,40 

13 1,50 1,40 1,30 

14 1,50 1,40 1,30 

15 1,50 1,40 1,30 

16 1,50 1,40 1,30 

17 1,50 1,30 1,20 

18 1,50 1,30 1,20 

19 1,40 1,30 1,20 

20 1,40 1,30 1,10 

21 1,40 1,30 1,10 

22 1,30 1,20 1,10 

23 1,30 1,20 1,10 

24 1,30 1,20 1,00 

25 1,30 1,20 1,00 

26 1,20 1,10 1,00 

27 1,20 1,10 1,00 

28 1,20 1,10 1,00 

29 1,20 1,10 0,90 

30 1,10 1,00 0,90 

31 1,10 1,00 0,90 

32 1,10 1,00 0,80 

33 1,10 1,00 0,80 

34 1,00 1,00 0,80 

35 1,00 1,00 0,70 

36 0,90 0,90 0,70 
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Hora: 19:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,30 3,90 3,50 

2 3,30 3,90 3,50 

3 3,30 3,90 3,60 

4 3,30 3,90 3,60 

5 3,30 3,90 3,50 

6 3,30 3,90 3,50 

7 3,30 3,90 3,50 

8 3,30 3,90 3,50 

9 3,30 3,80 3,50 

10 3,20 3,80 3,50 

11 3,20 3,80 3,50 

12 3,30 3,80 3,50 

13 3,30 3,80 3,50 

14 3,30 3,80 3,50 

15 3,30 3,80 3,50 

16 3,20 3,80 3,50 

17 3,20 3,80 3,50 

18 3,20 3,80 3,50 

19 3,20 3,80 3,50 

20 3,20 3,80 3,50 

21 3,20 3,80 3,40 

22 3,20 3,70 3,40 

23 3,20 3,70 3,40 

24 3,20 3,70 3,40 

25 3,20 3,70 3,40 

26 3,20 3,70 3,40 

27 3,20 3,70 3,40 

28 3,10 3,70 3,40 

29 3,10 3,60 3,40 

30 3,20 3,60 3,40 

31 3,10 3,60 3,40 

32 3,10 3,60 3,30 
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33 3,10 3,60 3,30 

34 3,10 3,60 3,20 

35 3,10 3,50 3,20 

36 3,10 3,50 3,10 

 
 

Hora: 19:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,40 3,60 3,50 

2 3,40 3,50 3,50 

3 3,30 3,50 3,40 

4 3,30 3,50 3,40 

5 3,30 3,40 3,40 

6 3,30 3,40 3,40 

7 3,30 3,30 3,40 

8 3,20 3,30 3,40 

9 3,20 3,30 3,40 

10 3,20 3,30 3,40 

11 3,20 3,30 3,40 

12 3,10 3,30 3,30 

13 3,20 3,30 3,30 

14 3,20 3,30 3,30 

15 3,20 3,30 3,30 

16 3,20 3,30 3,30 

17 3,10 3,20 3,30 

18 3,10 3,20 3,30 

19 3,10 3,20 3,20 

20 3,10 3,20 3,20 

21 3,10 3,20 3,20 

22 3,10 3,20 3,20 

23 3,10 3,10 3,20 

24 3,10 3,10 3,20 

25 3,00 3,10 3,10 

26 3,00 3,10 3,10 

27 3,00 3,10 3,10 

28 3,00 3,10 3,10 
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29 3,00 3,00 3,10 

30 3,00 3,00 3,10 

31 2,90 3,00 3,00 

32 2,90 3,00 3,00 

33 2,90 3,00 3,00 

34 2,90 3,00 3,00 

35 2,90 3,00 3,00 

36 2,90 2,90 3,00 

 

 

 

5.4.2. Datos obtenidos de metil mercaptano  

 

 

Hora: 7:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,50 3,50 3,50 

2 3,50 3,50 3,40 

3 3,50 3,50 3,40 

4 3,50 3,50 3,40 

5 3,50 3,50 3,40 

6 3,40 3,50 3,40 

7 3,50 3,50 3,30 

8 3,50 3,60 3,30 

9 3,50 3,60 3,30 

10 3,50 3,60 3,30 

11 3,50 3,60 3,30 

12 3,50 3,50 3,30 

13 3,50 3,50 3,30 

14 3,50 3,50 3,40 

15 3,40 3,50 3,40 

16 3,40 3,50 3,30 

17 3,40 3,50 3,30 

18 3,40 3,50 3,30 

19 3,40 3,50 3,30 

20 3,40 3,50 3,30 
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21 3,40 3,50 3,20 

22 3,30 3,50 3,20 

23 3,30 3,40 3,20 

24 3,30 3,40 3,20 

25 3,30 3,40 3,20 

26 3,30 3,40 3,30 

27 3,30 3,50 3,30 

28 3,30 3,40 3,30 

29 3,30 3,40 3,30 

30 3,30 3,40 3,20 

31 3,30 3,40 3,20 

32 3,20 3,40 3,20 

33 3,20 3,40 3,20 

34 3,20 3,30 3,20 

35 3,20 3,30 3,10 

36 3,20 3,20 3,10 

 

Hora: 7:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,20 3,10 3,10 

2 3,20 3,20 3,10 

3 3,20 3,10 3,10 

4 3,20 3,10 3,10 

5 3,20 3,10 3,10 

6 3,20 3,20 3,20 

7 3,20 3,20 3,20 

8 3,20 3,10 3,20 

9 3,20 3,10 3,20 

10 3,20 3,10 3,20 

11 3,20 3,10 3,20 

12 3,20 3,10 3,10 

13 3,20 3,10 3,10 

14 3,20 3,10 3,10 

15 3,10 3,10 3,10 

16 3,10 3,10 3,10 
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17 3,10 3,10 3,10 

18 3,10 3,00 3,00 

19 3,10 3,00 3,00 

20 3,10 3,10 3,00 

21 3,10 3,10 3,00 

22 3,10 3,00 3,00 

23 3,10 3,00 3,00 

24 3,10 3,00 3,00 

25 3,10 3,00 3,00 

26 3,10 3,00 2,90 

27 3,10 3,00 2,90 

28 3,10 3,00 2,90 

29 3,00 2,90 2,90 

30 3,00 2,90 2,90 

31 3,00 2,90 2,90 

32 3,00 2,90 2,90 

33 3,00 2,90 2,90 

34 3,00 2,90 2,80 

35 3,00 2,90 2,80 

36 3,00 2,80 2,80 

 

Hora: 13:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,00 3,00 2,90 

2 3,00 3,00 2,90 

3 3,00 3,00 2,90 

4 3,00 3,00 2,90 

5 3,00 3,00 2,90 

6 3,00 3,00 2,90 

7 3,00 3,10 2,80 

8 3,00 3,10 2,80 

9 3,00 3,10 2,80 

10 3,00 3,10 2,80 

11 3,00 3,00 2,80 

12 3,00 3,00 2,70 
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13 3,00 3,00 2,70 

14 3,00 3,00 2,70 

15 3,10 3,00 2,70 

16 3,10 3,00 2,70 

17 3,00 3,00 2,70 

18 3,10 3,00 2,70 

19 3,00 3,00 2,60 

20 3,00 2,90 2,60 

21 3,00 2,90 2,70 

22 3,00 2,90 2,70 

23 3,00 2,90 2,70 

24 3,00 2,90 2,70 

25 3,00 2,90 2,70 

26 2,90 3,00 2,70 

27 2,90 3,00 2,70 

28 2,90 2,90 2,70 

29 2,90 2,90 2,60 

30 2,90 2,90 2,60 

31 2,90 2,90 2,60 

32 2,90 2,90 2,60 

33 2,90 2,90 2,60 

34 2,90 2,80 2,50 

35 2,80 2,80 2,50 

36 2,80 2,80 2,50 

 

Hora: 13:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,00 2,90 2,70 

2 3,00 3,00 2,60 

3 3,00 2,90 2,70 

4 3,00 2,90 2,60 

5 3,00 2,90 2,60 

6 3,00 2,90 2,60 

7 2,90 2,90 2,60 

8 2,90 2,90 2,50 
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9 2,90 2,80 2,50 

10 3,00 2,80 2,50 

11 3,00 2,80 2,50 

12 3,00 2,80 2,50 

13 3,00 2,80 2,50 

14 2,90 2,80 2,50 

15 2,90 2,80 2,50 

16 2,90 2,80 2,50 

17 2,90 2,70 2,50 

18 2,90 2,80 2,40 

19 2,80 2,80 2,40 

20 2,80 2,80 2,40 

21 2,80 2,70 2,40 

22 2,80 2,70 2,40 

23 2,70 2,70 2,40 

24 2,70 2,70 2,40 

25 2,70 2,70 2,40 

26 2,60 2,70 2,40 

27 2,60 2,60 2,30 

28 2,60 2,60 2,40 

29 2,60 2,60 2,30 

30 2,60 2,60 2,40 

31 2,50 2,50 2,30 

32 2,50 2,50 2,30 

33 2,40 2,40 2,30 

34 2,40 2,40 2,30 

35 2,40 2,40 2,30 

36 2,40 2,30 2,30 

 

Hora: 14:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 2,60 2,40 2,40 

2 2,50 2,40 2,40 

3 2,50 2,40 2,40 

4 2,50 2,40 2,30 
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5 2,50 2,30 2,40 

6 2,40 2,30 2,30 

7 2,40 2,30 2,40 

8 2,40 2,30 2,30 

9 2,40 2,30 2,30 

10 2,40 2,30 2,30 

11 2,40 2,20 2,30 

12 2,30 2,20 2,30 

13 2,40 2,20 2,30 

14 2,40 2,20 2,20 

15 2,30 2,10 2,10 

16 2,30 2,20 2,20 

17 2,30 2,10 2,20 

18 2,30 2,10 2,20 

19 2,20 2,10 2,10 

20 2,20 2,10 2,10 

21 2,20 2,10 2,10 

22 2,10 2,00 2,10 

23 2,10 2,00 2,10 

24 2,10 2,00 2,00 

25 2,10 2,00 2,00 

26 2,00 2,00 2,00 

27 2,00 2,00 2,00 

28 2,00 1,90 2,00 

29 1,90 1,90 2,00 

30 1,90 1,90 2,00 

31 1,90 1,90 1,90 

32 1,80 1,90 1,90 

33 1,80 1,90 1,90 

34 1,80 1,90 1,80 

35 1,70 1,80 1,80 

36 1,80 1,80 1,70 

 

Hora: 14:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 
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1 1,50 1,70 1,70 

2 1,50 1,60 1,70 

3 1,40 1,70 1,70 

4 1,40 1,60 1,70 

5 1,40 1,60 1,70 

6 1,40 1,60 1,70 

7 1,40 1,50 1,60 

8 1,40 1,50 1,60 

9 1,40 1,50 1,60 

10 1,40 1,50 1,60 

11 1,40 1,50 1,60 

12 1,30 1,40 1,50 

13 1,30 1,40 1,60 

14 1,30 1,40 1,50 

15 1,30 1,40 1,60 

16 1,30 1,30 1,60 

17 1,30 1,30 1,60 

18 1,30 1,30 1,50 

19 1,20 1,20 1,50 

20 1,20 1,20 1,50 

21 1,20 1,20 1,50 

22 1,20 1,10 1,50 

23 1,20 1,20 1,50 

24 1,20 1,20 1,50 

25 1,10 1,10 1,50 

26 1,10 1,10 1,40 

27 1,10 1,10 1,40 

28 1,00 1,10 1,50 

29 1,00 1,00 1,40 

30 1,00 1,00 1,40 

31 1,00 1,00 1,30 

32 0,90 0,90 1,30 

33 0,90 0,90 1,30 

34 0,90 0,80 1,20 

35 0,80 0,80 1,10 

36 0,80 0,70 1,00 
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Hora: 19:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,00 2,80 2,80 

2 3,00 2,90 2,80 

3 3,00 2,80 2,80 

4 3,00 2,80 2,80 

5 3,00 2,80 2,80 

6 3,00 2,80 2,70 

7 3,00 2,70 2,70 

8 3,00 2,70 2,70 

9 3,00 2,70 2,70 

10 3,00 2,70 2,70 

11 3,10 2,70 2,70 

12 3,10 2,70 2,70 

13 3,00 2,70 2,70 

14 3,00 2,70 2,70 

15 3,00 2,70 2,60 

16 3,00 2,70 2,70 

17 3,00 2,70 2,70 

18 3,00 2,70 2,60 

19 3,00 2,60 2,60 

20 3,00 2,60 2,60 

21 3,00 2,70 2,60 

22 3,00 2,70 2,60 

23 3,00 2,60 2,60 

24 3,00 2,60 2,60 

25 2,90 2,60 2,50 

26 2,90 2,60 2,50 

27 2,90 2,60 2,50 

28 2,90 2,60 2,50 

29 2,90 2,60 2,50 

30 2,90 2,60 2,50 

31 2,90 2,50 2,50 

32 2,90 2,50 2,40 

33 2,90 2,50 2,40 

34 2,90 2,50 2,40 
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35 2,90 2,50 2,40 

36 2,80 2,50 2,40 

 

Hora: 19:30 

 
 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

 C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 3,00 2,80 2,60 

2 3,00 2,80 2,60 

3 3,00 2,80 2,60 

4 3,00 2,80 2,60 

5 3,00 2,80 2,60 

6 3,00 2,80 2,60 

7 3,00 2,70 2,60 

8 3,00 2,70 2,60 

9 3,00 2,70 2,60 

10 3,00 2,70 2,60 

11 2,90 2,70 2,60 

12 2,90 2,70 2,50 

13 2,90 2,60 2,50 

14 2,90 2,60 2,50 

15 2,90 2,60 2,60 

16 2,90 2,60 2,60 

17 2,90 2,60 2,60 

18 2,80 2,50 2,60 

19 2,80 2,60 2,50 

20 2,80 2,60 2,50 

21 2,80 2,50 2,50 

22 2,80 2,50 2,50 

23 2,80 2,50 2,40 

24 2,80 2,50 2,40 

25 2,80 2,50 2,40 

26 2,80 2,50 2,40 

27 2,80 2,50 2,40 

28 2,80 2,50 2,40 

29 2,80 2,40 2,40 

30 2,70 2,40 2,40 
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31 2,70 2,40 2,40 

32 2,70 2,40 2,30 

33 2,70 2,40 2,30 

34 2,70 2,40 2,30 

35 2,70 2,30 2,30 

36 2,70 2,30 2,30 

 

 

 

 

 

5.4.3. Datos obtenidos de ter butil mercaptano con geomembrana   

 

 

Hora: 7:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2 

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 1,10 1,00 1,10 

2 1,10 1,10 1,10 

3 1,10 1,00 1,10 

4 1,10 1,10 1,10 

5 1,10 1,00 1,00 

6 1,10 1,00 1,10 

7 1,10 1,00 1,10 

8 1,10 1,00 1,00 

9 1,00 1,00 1,00 

10 1,00 1,00 1,00 

11 1,00 1,00 1,00 

12 1,00 1,00 0,90 

13 1,00 0,90 1,00 

14 1,00 0,90 0,90 

15 1,00 0,90 1,00 

16 1,00 0,90 0,90 

17 1,00 0,90 0,90 

18 0,90 0,80 0,90 
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19 0,90 0,90 0,90 

20 0,90 0,80 0,90 

21 0,90 0,80 0,90 

22 0,90 0,80 0,90 

23 0,90 0,80 0,90 

24 0,90 0,80 0,70 

25 0,90 0,80 0,80 

26 0,90 0,80 0,80 

27 0,90 0,70 0,80 

28 0,80 0,70 0,80 

29 0,80 0,70 0,80 

30 0,80 0,70 0,70 

31 0,80 0,70 0,70 

32 0,80 0,70 0,70 

33 0,80 0,60 0,70 

34 0,70 0,60 0,70 

35 0,50 0,60 0,60 

36 0,60 0,60 0,50 

 

 

Hora: 7:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,70 0,70 0,60 

2 0,70 0,80 0,60 

3 0,70 0,80 0,60 

4 0,70 0,70 0,60 

5 0,70 0,70 0,60 

6 0,70 0,70 0,60 

7 0,70 0,70 0,50 

8 0,70 0,70 0,50 

9 0,70 0,70 0,50 

10 0,70 0,70 0,50 

11 0,70 0,70 0,50 

12 0,70 0,60 0,50 
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13 0,70 0,60 0,50 

14 0,60 0,60 0,30 

15 0,60 0,60 0,40 

16 0,60 0,60 0,40 

17 0,60 0,60 0,40 

18 0,60 0,60 0,40 

19 0,60 0,60 0,40 

20 0,60 0,50 0,40 

21 0,60 0,50 0,40 

22 0,60 0,50 0,40 

23 0,50 0,50 0,40 

24 0,50 0,50 0,30 

25 0,50 0,50 0,30 

26 0,50 0,50 0,30 

27 0,50 0,50 0,30 

28 0,50 0,50 0,30 

29 0,50 0,50 0,30 

30 0,50 0,50 0,30 

31 0,50 0,50 0,20 

32 0,50 0,40 0,20 

33 0,40 0,40 0,20 

34 0,40 0,40 0,20 

35 0,40 0,40 0,20 

36 0,30 0,40 0,20 

 

 

Hora: 13:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 1,10 1,00 1,20 

2 1,10 1,00 1,20 

3 1,10 1,00 1,10 

4 1,00 1,00 1,10 

5 1,00 1,00 1,10 

6 1,00 1,00 1,10 
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7 1,00 1,00 1,10 

8 1,00 1,00 1,00 

9 1,00 1,00 1,00 

10 1,00 1,00 1,00 

11 1,00 1,00 1,00 

12 1,00 1,00 1,00 

13 1,00 0,90 1,00 

14 0,90 0,80 1,00 

15 0,90 0,90 1,00 

16 0,90 0,90 1,00 

17 0,90 0,90 1,00 

18 0,90 0,80 1,00 

19 0,80 0,80 1,00 

20 0,90 0,80 1,00 

21 0,80 0,80 1,00 

22 0,80 0,80 0,90 

23 0,80 0,80 0,90 

24 0,80 0,80 0,90 

25 0,80 0,70 0,90 

26 0,70 0,70 0,90 

27 0,70 0,70 0,90 

28 0,70 0,70 0,90 

29 0,70 0,70 0,90 

30 0,70 0,70 0,80 

31 0,70 0,70 0,80 

32 0,70 0,70 0,80 

33 0,70 0,60 0,80 

34 0,70 0,60 0,80 

35 0,70 0,60 0,80 

36 0,60 0,50 0,70 

 

Hora: 13:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

       C (ppm) 
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1 0,60 0,50 0,70 

2 0,70 0,50 0,70 

3 0,60 0,60 0,70 

4 0,60 0,60 0,70 

5 0,60 0,60 0,70 

6 0,60 0,60 0,60 

7 0,60 0,50 0,60 

8 0,60 0,50 0,60 

9 0,60 0,50 0,60 

10 0,50 0,50 0,60 

11 0,50 0,50 0,60 

12 0,50 0,50 0,60 

13 0,50 0,50 0,40 

14 0,50 0,50 0,50 

15 0,50 0,50 0,50 

16 0,40 0,50 0,50 

17 0,40 0,40 0,50 

18 0,40 0,40 0,40 

19 0,40 0,40 0,40 

20 0,40 0,30 0,40 

21 0,40 0,30 0,40 

22 0,40 0,30 0,40 

23 0,40 0,30 0,40 

24 0,40 0,30 0,40 

25 0,30 0,30 0,40 

26 0,30 0,30 0,30 

27 0,30 0,30 0,30 

28 0,30 0,30 0,30 

29 0,30 0,30 0,30 

30 0,30 0,30 0,30 

31 0,30 0,20 0,30 

32 0,30 0,20 0,30 

33 0,30 0,20 0,30 

34 0,20 0,20 0,20 

35 0,20 0,20 0,20 

36 0,20 0,10 0,20 
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Hora: 14:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,50 0,50 0,60 

2 0,50 0,50 0,60 

3 0,50 0,50 0,60 

4 0,50 0,50 0,60 

5 0,50 0,40 0,60 

6 0,50 0,40 0,60 

7 0,50 0,40 0,60 

8 0,50 0,40 0,50 

9 0,50 0,40 0,40 

10 0,50 0,40 0,50 

11 0,50 0,40 0,40 

12 0,50 0,40 0,50 

13 0,40 0,40 0,50 

14 0,60 0,40 0,50 

15 0,50 0,40 0,40 

16 0,40 0,40 0,40 

17 0,40 0,40 0,40 

18 0,40 0,40 0,40 

19 0,40 0,30 0,40 

20 0,40 0,30 0,40 

21 0,40 0,30 0,40 

22 0,40 0,30 0,40 

23 0,40 0,30 0,40 

24 0,40 0,30 0,30 

25 0,40 0,30 0,30 

26 0,40 0,30 0,30 

27 0,30 0,30 0,30 

28 0,30 0,30 0,30 

29 0,30 0,30 0,30 

30 0,30 0,20 0,30 
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31 0,30 0,20 0,30 

32 0,30 0,20 0,30 

33 0,30 0,20 0,30 

34 0,30 0,20 0,30 

35 0,20 0,20 0,30 

36 0,20 0,20 0,20 

 

 

Hora: 14:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,40 0,50 0,50 

2 0,30 0,50 0,60 

3 0,40 0,50 0,60 

4 0,40 0,40 0,50 

5 0,40 0,40 0,50 

6 0,40 0,40 0,50 

7 0,40 0,40 0,50 

8 0,30 0,40 0,50 

9 0,30 0,40 0,50 

10 0,30 0,40 0,40 

11 0,30 0,40 0,40 

12 0,30 0,40 0,40 

13 0,30 0,40 0,40 

14 0,30 0,40 0,40 

15 0,30 0,40 0,30 

16 0,30 0,40 0,30 

17 0,30 0,40 0,30 

18 0,30 0,40 0,30 

19 0,30 0,30 0,30 

20 0,30 0,40 0,30 

21 0,30 0,30 0,30 

22 0,20 0,30 0,30 

23 0,30 0,30 0,30 
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24 0,20 0,30 0,20 

25 0,20 0,30 0,20 

26 0,20 0,30 0,20 

27 0,20 0,30 0,20 

28 0,20 0,30 0,20 

29 0,20 0,30 0,20 

30 0,20 0,30 0,20 

31 0,20 0,20 0,10 

32 0,20 0,20 0,20 

33 0,20 0,20 0,10 

34 0,20 0,20 0,10 

35 0,20 0,20 0,10 

36 0,10 0,20 0,10 

 

 

Hora: 19:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,80 1,00 0,80 

2 0,80 0,90 0,80 

3 0,80 1,00 0,80 

4 0,80 0,90 0,80 

5 0,80 0,90 0,80 

6 0,80 0,90 0,80 

7 0,80 0,90 0,80 

8 0,80 0,90 0,80 

9 0,80 0,90 0,80 

10 0,80 0,90 0,80 

11 0,80 0,90 0,70 

12 0,80 0,90 0,70 

13 0,80 0,90 0,70 

14 0,70 0,90 0,70 

15 0,60 0,90 0,70 

16 0,70 0,80 0,70 
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17 0,70 0,90 0,70 

18 0,70 0,80 0,70 

19 0,70 0,80 0,70 

20 0,70 0,80 0,70 

21 0,70 0,80 0,60 

22 0,70 0,80 0,50 

23 0,70 0,80 0,60 

24 0,70 0,80 0,60 

25 0,70 0,70 0,60 

26 0,70 0,70 0,60 

27 0,60 0,70 0,60 

28 0,60 0,70 0,60 

29 0,60 0,70 0,60 

30 0,60 0,60 0,50 

31 0,50 0,60 0,50 

32 0,50 0,60 0,50 

33 0,50 0,60 0,50 

34 0,50 0,60 0,50 

35 0,50 0,60 0,40 

36 0,50 0,60 0,40 

 
 

Hora: 19:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,60 0,70 0,60 

2 0,60 0,70 0,50 

3 0,60 0,70 0,50 

4 0,60 0,80 0,50 

5 0,60 0,70 0,50 

6 0,60 0,70 0,50 

7 0,60 0,70 0,50 

8 0,60 0,70 0,50 

9 0,60 0,70 0,50 
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10 0,60 0,70 0,50 

11 0,60 0,60 0,50 

12 0,60 0,60 0,50 

13 0,60 0,60 0,50 

14 0,50 0,60 0,50 

15 0,60 0,60 0,50 

16 0,60 0,60 0,50 

17 0,50 0,60 0,40 

18 0,50 0,50 0,40 

19 0,50 0,50 0,40 

20 0,50 0,50 0,40 

21 0,50 0,50 0,40 

22 0,50 0,50 0,40 

23 0,50 0,50 0,40 

24 0,50 0,40 0,40 

25 0,50 0,40 0,40 

26 0,50 0,40 0,40 

27 0,50 0,40 0,40 

28 0,40 0,40 0,30 

29 0,40 0,40 0,30 

30 0,40 0,40 0,30 

31 0,40 0,40 0,30 

32 0,40 0,40 0,30 

33 0,40 0,30 0,30 

34 0,40 0,30 0,20 

35 0,30 0,30 0,20 

36 0,30 0,30 0,20 

 

 

5.4.4. Datos obtenidos de metil mercaptano con geomembrana   

 

 

Hora: 7:00 

 

N˚ D1  D2  D3  
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C (ppm) C (ppm) C (ppm) 

1 0,80 0,80 0,70 

2 0,80 0,70 0,70 

3 0,80 0,80 0,70 

4 0,70 0,80 0,70 

5 0,70 0,80 0,70 

6 0,70 0,70 0,70 

7 0,70 0,70 0,70 

8 0,70 0,70 0,70 

9 0,70 0,70 0,70 

10 0,70 0,70 0,70 

11 0,70 0,70 0,70 

12 0,70 0,70 0,60 

13 0,70 0,70 0,60 

14 0,70 0,50 0,60 

15 0,70 0,60 0,60 

16 0,70 0,50 0,60 

17 0,70 0,60 0,60 

18 0,70 0,60 0,50 

19 0,70 0,60 0,50 

20 0,70 0,60 0,50 

21 0,70 0,60 0,50 

22 0,70 0,60 0,50 

23 0,70 0,60 0,50 

24 0,70 0,50 0,50 

25 0,70 0,50 0,50 

26 0,60 0,50 0,50 

27 0,60 0,50 0,40 

28 0,60 0,40 0,40 

29 0,60 0,40 0,40 

30 0,60 0,40 0,40 

31 0,60 0,40 0,40 

32 0,60 0,40 0,40 

33 0,50 0,30 0,30 

34 0,50 0,30 0,30 
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35 0,50 0,30 0,30 

36 0,40 0,30 0,20 

 

 
 

 

Hora: 7:30 

 
 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,80 0,70 0,70 

2 0,80 0,70 0,70 

3 0,80 0,70 0,70 

4 0,70 0,70 0,60 

5 0,70 0,70 0,60 

6 0,70 0,70 0,60 

7 0,70 0,70 0,60 

8 0,70 0,60 0,60 

9 0,70 0,60 0,60 

10 0,70 0,60 0,60 

11 0,70 0,60 0,50 

12 0,60 0,60 0,50 

13 0,60 0,50 0,50 

14 0,60 0,50 0,50 

15 0,60 0,50 0,50 

16 0,60 0,50 0,50 

17 0,60 0,50 0,50 

18 0,60 0,50 0,40 

19 0,60 0,50 0,40 

20 0,60 0,50 0,40 

21 0,60 0,50 0,40 

22 0,60 0,50 0,40 

23 0,50 0,40 0,30 

24 0,50 0,40 0,20 
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25 0,50 0,40 0,30 

26 0,50 0,40 0,20 

27 0,50 0,40 0,30 

28 0,50 0,40 0,30 

29 0,50 0,40 0,30 

30 0,50 0,30 0,30 

31 0,50 0,30 0,20 

32 0,40 0,30 0,20 

33 0,40 0,30 0,20 

34 0,40 0,30 0,20 

35 0,30 0,20 0,10 

36 0,30 0,20 0,10 

 

 

Hora: 13:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,80 0,70 0,70 

2 0,70 0,70 0,60 

3 0,80 0,70 0,60 

4 0,80 0,70 0,60 

5 0,70 0,60 0,60 

6 0,70 0,60 0,60 

7 0,70 0,60 0,50 

8 0,70 0,60 0,50 

9 0,70 0,60 0,50 

10 0,70 0,60 0,50 

11 0,70 0,50 0,50 

12 0,70 0,50 0,50 

13 0,70 0,50 0,50 

14 0,60 0,40 0,50 

15 0,60 0,40 0,40 

16 0,60 0,40 0,40 

17 0,60 0,40 0,40 
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18 0,60 0,40 0,40 

19 0,60 0,40 0,40 

20 0,60 0,40 0,40 

21 0,60 0,40 0,30 

22 0,60 0,40 0,30 

23 0,60 0,30 0,30 

24 0,60 0,30 0,30 

25 0,60 0,30 0,30 

26 0,60 0,30 0,20 

27 0,50 0,30 0,20 

28 0,40 0,30 0,20 

29 0,40 0,30 0,20 

30 0,50 0,30 0,20 

31 0,50 0,30 0,20 

32 0,50 0,20 0,20 

33 0,50 0,20 0,20 

34 0,50 0,20 0,10 

35 0,50 0,20 0,10 

36 0,40 0,10 0,10 

 

 
Hora: 13:30 

 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,80 0,70 0,70 

2 0,80 0,60 0,70 

3 0,80 0,70 0,70 

4 0,80 0,60 0,70 

5 0,80 0,60 0,70 

6 0,80 0,60 0,70 

7 0,70 0,60 0,70 

8 0,70 0,60 0,70 

9 0,70 0,60 0,70 
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10 0,60 0,60 0,70 

11 0,60 0,60 0,60 

12 0,60 0,60 0,60 

13 0,60 0,60 0,60 

14 0,60 0,60 0,60 

15 0,60 0,60 0,60 

16 0,50 0,60 0,50 

17 0,60 0,60 0,50 

18 0,60 0,60 0,50 

19 0,50 0,60 0,50 

20 0,50 0,60 0,50 

21 0,50 0,60 0,50 

22 0,50 0,60 0,50 

23 0,50 0,50 0,50 

24 0,50 0,50 0,40 

25 0,50 0,50 0,40 

26 0,50 0,40 0,40 

27 0,50 0,50 0,40 

28 0,40 0,50 0,40 

29 0,40 0,50 0,40 

30 0,40 0,40 0,40 

31 0,40 0,40 0,40 

32 0,40 0,40 0,40 

33 0,40 0,40 0,30 

34 0,30 0,20 0,30 

35 0,30 0,30 0,30 

36 0,30 0,30 0,20 

 

 

Hora: 14:00 

 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,70 0,60 0,50 
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2 0,60 0,60 0,50 

3 0,60 0,60 0,50 

4 0,60 0,60 0,50 

5 0,70 0,60 0,50 

6 0,70 0,60 0,50 

7 0,60 0,60 0,50 

8 0,60 0,60 0,50 

9 0,60 0,60 0,50 

10 0,60 0,60 0,50 

11 0,60 0,60 0,50 

12 0,50 0,60 0,50 

13 0,50 0,60 0,50 

14 0,50 0,50 0,40 

15 0,50 0,50 0,40 

16 0,50 0,50 0,40 

17 0,50 0,50 0,40 

18 0,40 0,50 0,40 

19 0,40 0,50 0,40 

20 0,40 0,50 0,40 

21 0,40 0,50 0,40 

22 0,40 0,50 0,40 

23 0,40 0,50 0,40 

24 0,40 0,40 0,40 

25 0,40 0,40 0,40 

26 0,40 0,40 0,30 

27 0,40 0,40 0,40 

28 0,30 0,40 0,30 

29 0,30 0,40 0,40 

30 0,30 0,40 0,30 

31 0,30 0,40 0,30 

32 0,30 0,30 0,30 

33 0,20 0,30 0,30 

34 0,20 0,30 0,20 

35 0,20 0,30 0,20 

36 0,10 0,30 0,20 
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Hora: 14:30 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,70 0,60 0,50 

2 0,70 0,60 0,50 

3 0,70 0,60 0,50 

4 0,60 0,60 0,50 

5 0,60 0,50 0,50 

6 0,60 0,50 0,50 

7 0,50 0,50 0,50 

8 0,60 0,50 0,40 

9 0,50 0,50 0,40 

10 0,50 0,50 0,40 

11 0,50 0,50 0,40 

12 0,50 0,50 0,40 

13 0,50 0,50 0,40 

14 0,40 0,40 0,40 

15 0,40 0,40 0,30 

16 0,40 0,40 0,30 

17 0,40 0,40 0,30 

18 0,30 0,40 0,30 

19 0,40 0,40 0,30 

20 0,30 0,40 0,30 

21 0,30 0,40 0,30 

22 0,30 0,40 0,20 

23 0,30 0,40 0,20 

24 0,30 0,40 0,20 

25 0,30 0,30 0,20 

26 0,20 0,30 0,20 

27 0,20 0,30 0,20 

28 0,20 0,30 0,20 
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29 0,20 0,30 0,20 

30 0,20 0,20 0,20 

31 0,20 0,20 0,10 

32 0,20 0,20 0,10 

33 0,10 0,20 0,10 

34 0,10 0,20 0,10 

35 0,10 0,20 0,10 

36 0,10 0,10 0,10 

 

 

Hora: 19:00 

 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,50 0,50 0,60 

2 0,40 0,50 0,60 

3 0,50 0,50 0,60 

4 0,50 0,50 0,50 

5 0,50 0,50 0,50 

6 0,50 0,50 0,50 

7 0,40 0,50 0,50 

8 0,40 0,50 0,50 

9 0,40 0,50 0,50 

10 0,40 0,50 0,50 

11 0,40 0,40 0,50 

12 0,40 0,40 0,50 

13 0,40 0,40 0,50 

14 0,30 0,40 0,50 

15 0,30 0,40 0,40 

16 0,30 0,40 0,40 

17 0,30 0,40 0,40 

18 0,30 0,40 0,40 

19 0,30 0,40 0,40 

20 0,30 0,40 0,40 

21 0,30 0,40 0,40 
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22 0,30 0,40 0,20 

23 0,30 0,40 0,30 

24 0,30 0,30 0,20 

25 0,30 0,30 0,30 

26 0,20 0,30 0,30 

27 0,20 0,30 0,30 

28 0,20 0,30 0,30 

29 0,20 0,30 0,30 

30 0,20 0,30 0,20 

31 0,20 0,20 0,20 

32 0,20 0,20 0,20 

33 0,10 0,20 0,20 

34 0,10 0,20 0,10 

35 0,10 0,10 0,10 

36 0,10 0,10 0,10 

 

 
Hora: 19:30 

 
 

N˚ 
D1  

C (ppm) 

D2  

C (ppm) 

D3  

C (ppm) 

1 0,40 0,50 0,50 

2 0,40 0,50 0,50 

3 0,40 0,50 0,50 

4 0,40 0,50 0,50 

5 0,30 0,50 0,50 

6 0,30 0,40 0,50 

7 0,30 0,40 0,50 

8 0,30 0,40 0,40 

9 0,30 0,40 0,30 

10 0,30 0,40 0,40 

11 0,30 0,40 0,40 

12 0,30 0,40 0,30 

13 0,20 0,40 0,30 
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14 0,20 0,40 0,30 

15 0,20 0,40 0,30 

16 0,20 0,40 0,30 

17 0,20 0,40 0,30 

18 0,20 0,30 0,30 

19 0,20 0,30 0,30 

20 0,20 0,30 0,30 

21 0,20 0,30 0,30 

22 0,20 0,30 0,30 

23 0,20 0,30 0,30 

24 0,20 0,30 0,30 

25 0,10 0,30 0,30 

26 0,10 0,30 0,30 

27 0,10 0,20 0,30 

28 0,10 0,20 0,20 

29 0,10 0,20 0,20 

30 0,10 0,20 0,20 

31 0,10 0,20 0,20 

32 0,10 0,20 0,20 

33 0,10 0,10 0,20 

34 0,10 0,10 0,20 

35 0,10 0,10 0,10 

36 0,10 0,10 0,10 
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5.4.5. Certificado de calibración  

 

 

 



128 

 

 
 

 



129 

 

5.4.6. Norma NTP 320  
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5.4.7. Norma NTP:108 
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5.4.8. Registro fotográfico 

 
 

 
Figura  23. Monitor Multigas IBRID MX6. 

 

 

Figura  24. Área de deposición final de redisuos. 
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Figura  25. Evaluación de mercaptanos sin geomembrana HDPE. 

 

Figura  26. Disposición final de resiudos con geomembrana HDPE. 
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Figura  27. Evaluación de mercaptanos con geomembrana HDPE. 
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