
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERIA 
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL  

 

 

“INFLUENCIA DE LOS MÉTODOS FENTON Y FOTO-

FENTON EN LA VARIACIÓN DE LA DEMANDA 

QUÍMICA DE OXÍGENO Y DEMANDA BIOLÓGICA DE 

OXÍGENO PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS 

DEL RELLENO SANITARIO DE CAJAMARCA” 

 

Tesis para optar el título profesional de: 

Ingeniero(a)  Ambiental 

Autor: 

Bach. Frank Hugo Alva Rojas 

Bach. Brenda Lorens Romero Max 

 

Asesor: 

Msc. Ing. Gladys Licapa Redolfo  

 

Cajamarca – Perú 

2018  



 

INFLUENCIA DE LOS MÉTODOS FENTON Y FOTO – FENTON EN LA 
VARIACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO Y DEMANDA 

BIOLÓGICA DE OXÍGENO PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO SANITARIO DE CAJAMARCA. 

 
 
 
 

Alva Rojas F. ; Romero Max B. v 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

Contenido 

APROBACIÓN DE LA TESIS ............................................................................................................ ii 

DEDICATORIA………… ................................................................................................................... iii 

AGRADECIMIENTO ......................................................................................................................... iv 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ................................................................................................................ v 

ÍNDICE DE TABLAS ........................................................................................................................ vii 

 
ÍNDICE DE FIGURAS……………………………………………………………………………………. viii 

RESUMEN………………………………………………………………………………………………..….ix 

ABSTRACT…………………………………………………………………………………………………...x 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 11 

1.1. Realidad problemática ......................................................................................................... 11 

1.2. Formulación del problema.................................................................................................... 12 

1.3. Justificación .......................................................................................................................... 12 

1.4. Limitaciones ......................................................................................................................... 13 

1.5. Objetivos .............................................................................................................................. 13 

1.5.1. Objetivo general .................................................................................................... 13 

1.5.2. Objetivos específicos ............................................................................................ 13 

CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO ............................................................................................... 14 

2.1. Antecedentes ....................................................................................................................... 14 

2.2. Bases teóricas ...................................................................................................................... 16 

2.2.1. Rellenos sanitarios ............................................................................................... 16 

2.2.2. Tipos de rellenos sanitarios .................................................................................. 17 

2.2.3. Etapas de degradación de un relleno sanitario .................................................... 18 

2.2.4. Problemática del relleno sanitario de Cajamarca ................................................. 19 

2.2.5. Lixiviados de rellenos sanitarios ........................................................................... 20 

2.2.6. Problemas y riesgos por lixiviados ....................................................................... 29 

2.2.7. Métodos Fenton y foto- Fenton ............................................................................ 30 

2.3. Hipótesis .............................................................................................................................. 41 

CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA ................................................................................................... 42 

3.1. Operacionalización de variables .......................................................................................... 42 

3.2. Diseño de investigación ....................................................................................................... 43 

3.2.1. Experimental puro. ................................................................................................ 43 

3.3. Unidad de estudio ................................................................................................................ 44 

3.4. Población ............................................................................................................................. 44 



 

INFLUENCIA DE LOS MÉTODOS FENTON Y FOTO – FENTON EN LA 
VARIACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO Y DEMANDA 

BIOLÓGICA DE OXÍGENO PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO SANITARIO DE CAJAMARCA. 

 
 
 
 

Alva Rojas F. ; Romero Max B. vi 

 

3.5. Muestra (muestreo o selección) ........................................................................................... 44 

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos .................................... 45 

3.6.1. Técnicas de recolección de datos ........................................................................ 45 

3.6.2. Materiales, equipos e instrumentos ...................................................................... 45 

3.6.3. Procedimiento de recolección de datos ............................................................... 47 

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos ........................................... 51 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS ..................................................................................................... 52 

4.1. Caracterización fisicoquímico del Lixiviado ......................................................................... 52 

CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN .......................................................................................................... 58 

CONCLUSIONES............................................................................................................................. 59 

RECOMENDACIONES .................................................................................................................... 60 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS…...………….……………………………………………………..61 

ANEXOS……………………………………………………………………………………………………..64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INFLUENCIA DE LOS MÉTODOS FENTON Y FOTO – FENTON EN LA 
VARIACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO Y DEMANDA 

BIOLÓGICA DE OXÍGENO PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO SANITARIO DE CAJAMARCA. 

 
 
 
 

Alva Rojas F. ; Romero Max B. vii 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Generación de Residuos sólidos municipales 2010 - 2012 (ton/año). .............................. 16 

Tabla 2. Comparación de características típicas de los lixiviados de rellenos sanitarios................ 24 

Tabla 3. Parámetros de muestreo de los lixiviados. ........................................................................ 26 

Tabla 4. Composición del agua percola a través de un relleno sanitario. ....................................... 27 

Tabla 5. Composición de lixiviados de vertederos de los residuos sólidos urbanos. ...................... 28 

Tabla 6. Niveles máximos de contaminación por toxicidad. ............................................................ 30 

Tabla 7. Estudios del proceso de Fenton enfocados al tratamiento de lixiviados. .......................... 35 

Tabla 8. Ventajas y desventajas del proceso foto- Fenton. ............................................................. 37 

Tabla 9. Estudios en los que evalúan al proceso de foto- Fenton para tratamiento de lixiviados. .. 37 

Tabla 10. Diseño bifactorial de dos niveles. ..................................................................................... 43 

Tabla 11. Análisis fisicoquímico del lixiviado, pre - tratamiento. ...................................................... 52 

Tabla 12. Variación de las concentraciones de la demanda química de oxígeno en………………… 

el tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Cajamarca. ...................................................... 52 

Tabla 13. Variación de las concentraciones de la demanda biológica de oxígeno en el……… 

tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Cajamarca. .......................................................... 53 

Tabla 14. Porcentaje de remoción de materia orgánica en función a las concentraciones………….. 

de la demanda química de oxígeno de los métodos Fenton y foto- Fenton. ................................... 54 

Tabla 15. Porcentajes de materia orgánica en función a las concentraciones…………………….... 

de la demanda biológica de oxígeno de los métodos Fenton y foto- Fenton. ................................. 55 

Tabla 16. Resultado de la evaluación de pH en los métodos Fenton y foto- Fenton……………….. 

del tratamiento de lixiviados. ............................................................................................................ 56 

Tabla 17. Muestras del lixiviado con los métodos Fenton y foto- Fenton. ....................................... 64 

Tabla 18. Resultados estadísticos del parámetro DBO. .................................................................. 64 

Tabla 19. Análisis de varianza del parámetro DBO. ........................................................................ 67 

Tabla 20. Resultados estadísticos del parámetro DQO. .................................................................. 67 

Tabla 21. Análisis de varianza del parámetro DQO. ........................................................................ 69 

 

 

 

 

 

 

 



 

INFLUENCIA DE LOS MÉTODOS FENTON Y FOTO – FENTON EN LA 
VARIACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO Y DEMANDA 

BIOLÓGICA DE OXÍGENO PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO SANITARIO DE CAJAMARCA. 

 
 
 
 

Alva Rojas F. ; Romero Max B. viii 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

 

Figura 1. Relleno sanitario tipo área ................................................................................................ 17 

Figura 2. Relleno sanitario tipo zanja o trinchera ............................................................................. 18 

Figura 3. Relleno sanitario tipo combinado o rampa........................................................................ 18 

Figura 4. Contaminación de un relleno sanitario .............................................................................. 20 

Figura 5. Lixiviados del relleno sanitario .......................................................................................... 21 

Figura 6. Problemas causantes por lixiviados .................................................................................. 29 

Figura 7. Tipos de procesos de Fenton ........................................................................................... 32 

Figura 8. Mecanismo de reacción Fenton ........................................................................................ 34 

Figura 9. Relleno sanitario de Cajamarca ........................................................................................ 44 

Figura 10. Esquema del tratamiento en general .............................................................................. 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INFLUENCIA DE LOS MÉTODOS FENTON Y FOTO – FENTON EN LA 
VARIACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO Y DEMANDA 

BIOLÓGICA DE OXÍGENO PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL 
RELLENO SANITARIO DE CAJAMARCA. 

 
 
 
 

Alva Rojas F. ; Romero Max B. ix 

 

 

RESUMEN 

 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia de los métodos Fenton y foto - Fenton en 

la variación de la demanda química de oxígeno y demanda biológica de oxígeno para el 

tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Cajamarca, ya que estos han sido ampliamente 

estudiados como las mejores alternativas para el tratamiento de diversos contaminantes orgánicos 

en el agua. Una solución de ion hierro (Fe2+) y otra de peróxido de hidrógeno (H2O2) constituyen el 

reactivo de Fenton, cuando se utilizan soluciones de ion férrico (Fe3+) se denomina reactivo tipo 

Fenton, en el cual se generan radical hidroxilo altamente reactivo (OH•) que pueden oxidar 

diversos contaminantes orgánicos. Ambos sistemas oxidantes son lentos y necesitan la asistencia 

de energía, como la irradiación de luz solar y UV, estos sistemas se denominan procesos Foto- 

Fenton. El lixiviado crudo empleado fue colectado en el relleno sanitario de Cajamarca, Perú. El 

experimento se dividió en tres etapas: fase de campo, fase de laboratorio y fase de gabinete. En la 

fase de campo se tomaron muestras de los lixiviados antes de realizar el pre- tratamiento y 

tratamiento determinando diversos parámetros como: pH, la demanda química de oxígeno (DQO) 

y demanda biológica de oxígeno (DBO) de los cuales sus valores fueron: pH (9.1), DQO (1051.5 

mg O₂/L) y DBO (287 mg O₂/L). Con esos datos fue posible conocer el índice de biodegradabilidad 

(IB) de 0.272 lo cual indica que el lixiviado es moderadamente biodegradable. Los resultados en la 

fase de laboratorio del tratamiento muestran valores favorables en la aplicación del método Fenton 

y foto – Fenton, que presentaron una disminución hasta llegar a los valores de 9.2 mg O₂/L y 7.6 

mg O₂/L en la evaluación de la demanda biológica de oxígeno, una variación de demanda química 

de oxígeno en las concentraciones a 536.6 mg O₂/L y 581.1 mg O₂/L y por último presentan un pH 

de 8.32 (Proceso Fenton) y 7.01 (foto- Fenton). Finalmente, se realizaron comparaciones entre los 

lixiviados sin el tratamiento y con el tratamiento dando resultados aceptables en la disminución de 

la demanda química de oxígeno utilizando el método Fenton (aunque no se logró alcanzar los 

Límites Máximos Permisibles del MINAM) y una disminución de la demanda biológica de oxígeno y 

pH muy favorables con el método foto- Fenton, alcanzando concentraciones dentro del rango de 

límites máximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas o municipales. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present work was the evaluation of the Fenton and photo: Fenton methods in 

the variation of the chemical demand of oxygen and demand for the treatment of leachates from 

the Cajamarca sanitary landfill, since they have been studied as the best alternatives for the 

treatment of organic materials in water. A solution of Fe2 + and another of hydrogen hydroxide H2O2 

constitutes the Fenton reagent, when using Fe3 + solutions it is called a Fenton type reagent, in 

which a highly reactive hydroxyl radical (•OH) is generated that can oxidize in polluting 

environments organic Both oxidant systems are more recent and need the assistance of energy, 

such as irradiation of sunlight and UV, these systems are called photo-Fenton processes. The raw 

leachate used was collected in the sanitary landfill of Cajamarca, Peru. The process was divided 

into three stages: field phase, laboratory phase and cabinet phase. In the field phase, samples of 

the leachate were taken before carrying out the previous treatment and parameters such as pH, 

chemical oxygen demand and biological demand of the possible values were determined: pH (9.1), 

COD (1051.5 mg O₂/L) and BOD (287 mg O₂/L). With these data it is possible to know the 

biodegradability index (IB) of 0.272, which indicates that the leachate is moderately biodegradable. 

The results in the laboratory phase of the treatment reflect favorable values in the application of the 

Fenton and photo - Fenton method, which presents a decrease of 9.2 mg O₂/L and 7.6 mg O₂/L in 

the evaluation of biological demand of oxygen, one of 536.6 mg O₂/L and 581.1 mg O₂/L and finally 

have a pH of 8.32 (Fenton Process) and 7.01 (photo Fenton). Finally, comparisons were made 

between the authorized users and the treatment giving acceptable results in the decrease of the 

chemical demand of the use of the Fenton method (although it was not achieved in the future) 

Permits of the MINAM and a decrease of the biological demand of oxygen and pH very favorable 

with the photo-Fenton method, reaching concentrations within the range of maximum permissible 

limits for domestic or municipal wastewater treatment plants. 
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