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RESUMEN

En un relleno sanitario, los lixiviados son producto de la transferencia de agua a traves de
los residuos solidos y de la lixiviacion de componentes desde el sélido al liquido.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la influencia del Hipoclorito de calcio sobre
los parametros fisicoquimicos de lixiviados de un Relleno Sanitario — Region La Libertad.
La investigacion fue de tipo aplicada de naturaleza experimental, que presenta la
manipulacion de la variable independiente, mediante este motivo para obtener cambios en
la variable dependiente de la investigacion. Se caracterizo6 los parametros fisicoquimicos de
lixiviados del Relleno Sanitario antes del tratamiento con hipoclorito de calcio en el punto
de muestreo, RS-01 y después del tratamiento, RS-03, concluyendo que en ambos puntos
exceden los limites maximos permisibles en cuatro (04) parametros fisicoquimicos, Aceites
y grasas, DBO5, DQO, Sélidos Suspendidos Totales. Asimismo, se caracterizd los
parametros fisicoquimicos de lixiviados del Relleno Sanitario antes del tratamiento con
hipoclorito de calcio en el punto de muestreo, RS-02, concluyendo los valores estan dentro
de los limites maximos permisibles de los seis (06) pardmetros fisicoquimicos, Aceites y

grasas, Cianuro Total, Cromo Hexavalente, DBO5, DQO, Soélidos Suspendidos Totales.

Palabras clave: Gestion Integral de Residuos Sélidos, Relleno Sanitario, Lixiviados, Generacion
de lixiviados, Parametros fisicoquimicos, Hipoclorito de Calcio.
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ABSTRACT

In a sanitary landfill, leachate is the product of the transfer of water through solid waste and
the leaching of components from solid to liquid.

The objective of this research was to determine the influence of calcium hypochlorite on the
physicochemical parameters of leachates from a Sanitary Landfill - La Libertad Region. The
research was of an applied type of an experimental nature, which presents the manipulation
of the independent variable, through this motive to obtain changes in the dependent variable
of the research. The physicochemical parameters of leachates from the Sanitary Landfill
were characterized before the treatment with calcium hypochlorite at the sampling point,
RS-01 and after the treatment, RS-03, concluding that in two points they exceed the
maximum permissible limits in four (04) physicochemical parameters, Oils and fats, BOD5,
COD, Total Suspended Solids. Likewise, the physicochemical parameters of leachates from
the Sanitary Landfill were characterized before the treatment with calcium hypochlorite at
the sampling point, RS-02, concluding the values are within the maximum permissible limits
of the six (06) physicochemical parameters, Oils and fats, Total Cyanide, Hexavalent

Chromium, BOD5, COD, Total Suspended Solids.

Keywords: Comprehensive Solid Waste Management, Sanitary Landfill, Leachates, Leachate
Generation, Physicochemical Parameters, Calcium Hypochlorite
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problemética

Los residuos solidos se ha vuelto un problema de caracter mundial que
progresivamente, viene asumiendo dimensiones criticas para la mayoria de los paises debido
a los impactos ambientales negativos significativos que han generado en el ambiente al pasar
de los afios, viendose hoy en dia como resultado la contaminacion en el suelo, agua v aire.
Esto se desencadena por la falta de controles en su debido momento, asi también se debe a
los factores como el crecimiento demogréafico, el urbanismo, la industrializacion, la
produccidn a gran escala y el estilo de vida del consumismo (usar y desechar), a esto se le
suma un factor aln mas critico, la cultura de las personas. En una investigacién acerca de la
cultura como estrategia para el desarrollo, detalla que la poblacion aun no tiene una cultura
basada en valores como el respeto y solidaridad al cuidado del medio ambiente, asi como
tampoco lleva un estilo de vida de relso y aprovechamiento para minimizar la generacion
de residuos solidos,

Uno de los problemas ambientales que ocasiona grandes afectaciones sobre el agua
y suelo, es la generacion de lixiviados procedentes de la disposicion final de los residuos
solidos en un relleno sanitario. (Insa J., 2009).

La generacion de lixiviados crece en todo el mundo a medida que pasa el tiempo.
Tanto en América, Asia, Australia, Africay Europa, los indices de estos liquidos han crecido
en los ultimos afios ampliamente. Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, el
volumen total de residuos generados en Europa aumenta afio tras afio. También se habla de
un gran aumento de estos liquidos en Estados Unidos y Australia. Arbeldez, M., Garcia,
Juan. (2010).

Montalvo & Quispe (2018), reportan contaminacion de acuiferos y aguas

superficiales en paises de Sudamérica como México, Colombia y Argentina. Ocasionado por
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la infiltracion de lixiviados de rellenos sanitarios y como resultado de una pobre gestion de
estos, afectando la calidad de agua de la cual se abastece la poblacion.

El manejo y la eliminacion de residuos s6lidos domésticos son problemas criticos en
las &reas urbanas de América Latina. En Colombia, por lo general, el destino final de estos
residuos es su disposicion en rellenos sanitarios. Aunque los rellenos que existen en la
actualidad poseen diversidad de problemas operativos, encontrandose con mayor frecuencia
el inadecuado tratamiento de los lixiviados. (Noguera, K., Olivero, J., 2010).

En el plano nacional, las organizaciones y las familias con el transcurrir de los afios
han ampliado la edad de desechos solidos, de esta manera, la generacién de numerosos
derrochadores, lo que se suma a un enorme factor de contaminacion natural, perjudica el
crecimiento de las personas. Por ejemplo, en Per(, una evaluacion dirigida por Peri Waste
Innovation (PWI) reveld que los desperdicios en Lima Metropolitana se han extendido de
6.300 toneladas por dia a 9.950 toneladas por dia. (Diario el Comercio, 2010).

En Per(, se ha demostrado la lixiviacion de compuestos toxicos para el ambiente y la
salud a través de investigaciones como las de Correa, M., Montalvén, B., Pezo, R., & Verdi,
L. (2007); Cobos & Costa, (2011). En dichas investigaciones se evidencia la presencia de
lixiviados en rellenos sanitarios de la Amazonia peruana que actiian como toxicos a la biota
del suelo (Cobos & Costa, 2011) y que generan impactos debido a la ubicacion de la
infraestructura (Correa et al., 2007).

En la provincia de Pataz, region La Libertad, Cerro El Gigante, se tiene un Relleno
Sanitario en operacion en el cual se realiza la operacion de la disposicion final de residuos
organicos y residuos generales (no aprovechables), generados por una poblacion de la unidad
minera de aproximadamente 4500 personas. El relleno Sanitario El Gigante cuenta con
controles ambientales, establecidos por normativa, siendo asi que los lixiviados son tratados

mediante insumos quimicos, sin embargo se quiere conocer la caracterizacion de los

Rosas Valverde Karito Yen Pég. 10
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lixiviados generados por la descomposiciéon de los residuos orgénicos y generales (no
aprovechables), con la finalidad de identificar los componentes que exceden sus
concentraciones , siendo posibles contaminantes para el medio ambiente, ademas de verificar

la eficiencia de un tratamiento fisicoquimico.

Justificacion

La presente investigacion es conveniente debido a que tiene por finalidad caracterizar
los parametros fisicoquimicos de los lixiviados y analizar la influencia del hipoclorito de
calcio sobre los parametros fisicoquimicos, aceites y grasas, cianuro total, cromo
hexavalente, DBO5, DQO, Solidos Suspendidos Totales (STS), de lixiviado de un Relleno
Sanitario, considerado un efluente minero. Hoy en dia, la falta de controles de ingenieria,
administrativos y de seguridad puede generar impactos ambientales negativos en el entorno,
trayendo consigo consecuencias irremediables que al final de un conflicto solo deja un
pasivo ambiental, es por ello la importancia de identificar correctamente un aspecto
ambiental y establecer los controles que ameriten, siendo estos eficientes para una operacion
que contribuya con el desarrollo sostenible. Asimismo, este estudio de investigacion
permitird evaluar la eficiencia de un tratamiento fisicoquimico a través del uso de insumos
quimicos, en este caso hipoclorito de calcio, permitiendo evaluar si la dosificacion de este
insumo es adecuada para el tratamiento, 0o quizd no sea el insumo correcto para este
tratamiento.

El presente estudio es de utilidad metodoldgica porque va a servir como modelo a
futuro para aquellas investigaciones que quieran verificar la eficiencia de un tratamiento
fisicoquimico mediante el uso de hipoclorito de calcio sobre el lixiviado de un Relleno

Sanitario en cualquier otro contexto con una realidad problematica parecida.

Rosas Valverde Karito Yen Pag. 11
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Antecedentes

Para elaborar la presente investigacion, se ha recopilado informacion de diferentes
estudios; los cuales, han servido para enriquecer nuestras variables, estas se muestran a
continuacion:

Chiemchaisri et al. (2018). “Characterization of Landfill Leachates and Sediments in
Major Cities of Indochina Peninsular Countries - Heavy Metal Partitioning in Municipal
Solid Waste Leachate. Environments - MDPY, 5(6), 65”. Recolectaron muestras de
lixiviados y sedimentos de los desagiles, estanques y pozos de desechos de tres rellenos
sanitarios en la peninsula de Indochina para investigar el nivel de contaminacion de los
parametros bioquimicos, especialmente los metales pesados. Concluyeron que los cambios
en las calidades de los lixiviados se deben principalmente a las condiciones del relleno
sanitarios, tales como: la cobertura del suelo, el nivel de compactacion de los residuos, el
espesor de los desechos, el método de vertido y el almacenamiento de los lixiviados, y que
estas condiciones conducen a diferentes niveles de dilucion y reaccion bioquimica del
lixiviado. Las concentraciones de los parametros fueron mas altas en la estacion seca que en
la estacion himeda para todas las muestras de lixiviados frescos. La mayoria de los metales
pesados se dividieron en solidos suspendidos y no mostraban cambios significativos segin
la estacion climatologica.

Naveen et al. (2016). “Physico-chemical and biological characterization of urban
municipal landfill leachate”. Se plantean hacer una caracterizacion fisico-quimica y
biologica de los lixiviados de los rellenos sanitarios e intentan identificar las relaciones entre
los pardmetros clave junto con la comprension de los diversos procesos para las
transformaciones quimicas en los mismos. Asimismo, revelan la precipitacion quimica y la
co-precipitacion como los procesos vitales en los sistemas de estanques de lixiviados que

resultan en la acumulacion de trazas de metales. Lo relevante para el presente proyecto de

Rosas Valverde Karito Yen Pag. 12



A
}" “‘INFLUENCIA DEL HIPOCLORITO DE CALCIO SOBRE LOS

4 UNIVERSIDAD PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LIXIVIADO DE UN
PRIVADA DEL NorTE  RELLENO SANITARIO - REGION LA LIBERTAD”

investigacion es lo referente a los procesos imprescindibles en los sistemas de estanques de
lixiviados que resultan en la acumulacion de trazas de metales. Asimismo, la correlacion
encontrada entre ambientes bacterianos y comunidades redox. Y el uso del indice de
contaminacion por lixiviados (LP1) para evaluar la calidad y el potencial de contaminacion
de un lixiviado.

Ziyang et al., (2009). “Natural attenuation and characterization of contaminants
composition in landfill leachate under different disposing ages, Since of the total
environment”, Detallan, los rellenos sanitarios liberan una amplia gama de compuestos
debidos a la degradacion de los residuos en todo su ciclo de vida. En Colombia no existen
normas que regulen los niveles méaximos de contaminantes en lixiviados para su descarga en
cuerpos de agua o suelo. Sin embargo, paises avanzados como Alemania, Estados Unidos,
Francia, Hong Kong y Korea del Sur cuentan con normativas que con el paso del tiempo se
han vuelto mas exigentes. En la actualidad, aunque existen practicas ingenieriles y control
para la proteccién del medio ambiente de los alrededores de un relleno sanitario con la
aplicacion de tratamientos y control en la migracién de los lixiviados, los resultados no han
sido del todo satisfactorios.

Cortez et al., (2009). “Fenton’s oxidation as post-treatment of a mature municipal
landfill leachate, Journal of World Academy of Science, Engineering and Technology”.
Mediante sus investigaciones resume que los tratamientos bioldgicos han mostrado ser
efectivos cuando se aplican en lixiviados jovenes, los cuales son ricos en &cidos grasos
volatiles. Sin embargo, estos métodos no son efectivos en el tratamiento de lixiviados
maduros, para rellenos de entre 5 a 10 afios 0 mayores, debido a su baja relacion DBO5/DQO
(normalmente menor a 0.3) y a su alto contenido de sustancias recalcitrantes.

Foo y Hameed, (2009). “An overview of landfill leachate treatment via activated

carbon adsorption process, Journal of Hazardous Materials”. Concluye que los
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contaminantes liquidos generados en un relleno sanitario, también conocidos como
lixiviados, producidos principalmente cuando un caudal de agua pasa a traves de los
residuos, son una amenaza para el suelo de los alrededores, para el agua subterranea e incluso
para el agua superficial. La composicion de los lixiviados es un indicador tanto del tipo como
de la etapa de los procesos que ocurren dentro del relleno sanitario, siendo un conocimiento
necesario para la implementacion e instalacion de un tratamiento factible. Los lixiviados son
caracterizados como una solucién acuosa que contiene los siguientes cuatro grupos de
contaminantes: materia organica disuelta, macrocomponentes inorganicos, metales pesados
y compuestos organicos xenobioticos.

Reyes J., Ramirez J., Lazaro O., Carreon C. Y Martin M., (2008). “Assessment of
groundwater contamination by landfill leachate: A case in México”, estudiaron el impacto
en la calidad del agua subterranea en las cercanias de un relleno sanitario en Gazipur, India;
encontrando que ésta fue significativamente afectada por la infiltracion de los lixiviados al
subsuelo.

Kassassi et al., (2008) “Soil contamination by heavy metals: Measurements from a
closed unlined landfill, Bioresourse Technology”, realiz6 una investigacion acerca de la
caracterizaron de muestras de suelo de un relleno sanitario clausurado en Thessaloniki,
Grecia; encontrando concentraciones de metales pesados que fueron fuertemente
dependientes de los patrones de disposicion de residuos municipales e industriales.

Renou et al., (2008). “Landfill leachate treatment: Review and opportunity, Journal
of hazardous materials”, En su trabajo de investigacion detalla que, Existen varios
tratamientos para los lixiviados generados en un relleno sanitario entre los cuales se
encuentran los tratamientos convencionales, los cuales incluyen tratamientos biologicos,
recirculacion y tratamientos fisicoquimicos; en la actualidad se estudian tratamientos

nuevos, los cuales aplican en general la tecnologia de membranas. Sin embargo, el mayor
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reto en el tratamiento de los lixiviados es la aplicacion de metodologias que combinan los
métodos convencionales con tecnologias nuevas, ya que han mostrado tener mayor eficiencia
en la remocidn de los contaminantes.

Malavé & Mufioz (2020). Monitoreo de la contaminacion por los lixiviados
generados en el relleno sanitario de la Empresa Publica EMASA del Cantdn Santa Elena,
Provincia de Santa Elena—Ecuador. Enfatizan que los lixiviados presentan gran
contaminacion de todo tipo, por ejemplo: contaminacion por patdgenos, descomposicion de
la materia organica, la contaminacidn por nutrientes y por sustancias toxicas. Es asi como se
proponen monitorear los lixiviados generados en un relleno sanitario. Segun el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua (TULSMA), consideran los
pardametros DBO5, DQO, sélidos suspendidos, sélidos disueltos, pH, color, olor y metales
pesados (plomo-mercurio). Los analisis fisicoquimicos se utilizaron para determinar el grado
de contaminacion que producen los lixiviados en el ambiente. Del andlisis de laboratorio que
realizaron concluyeron que los niveles de contaminacion sobrepasan lo establecido por el
TULSMA para descargas de aguas residuales en cuerpos de aguas dulces. Sin embargo, de
la aplicacion de la prueba estadistica T-Student, para esas variables, se concluy6 que las
concentraciones eran no significativas.

Gomez, E. (2018). “Afectaciones Ambientales de los lixiviados generados en los
Rellenos Sanitarios sobre el recurso agua”, cuyo objetivo general fue identificar las
afectaciones ambientales de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios sobre el agua.
El desarrollo de la matriz Leopold, pudo corroborar que el lixiviado joven es el que produce
mayor afectacion ambiental sobre el recurso agua, seguida del lixiviado intermedio y el
viejo. Los tratamientos fisicoquimicos siempre serdn necesarios para la eficiencia y

efectividad, de todo un sistema de tratamiento de aguas residuales o para este caso de
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lixiviados de un relleno sanitario. El tratamiento de lixiviados por evaporacion se concluye
como una técnica viable ya que es sostenible y no requiere de abastecimiento de energia para
equipos mecanicos.

Segun indica la Universidad de Costa Rica, (2018). “Rellenos sanitarios: /una bomba
de tiempo para el ambiente? Malas practicas en el manejo de residuos y poco control los
convierten en una amenaza”. El relleno sanitario es, a grandes rasgos, el método mas
utilizado en el pais para la disposicion final de los residuos solidos y consiste en depositar
en el suelo estos materiales, cubrirlos con una capa de tierra y compactar el material. Estos
sitios deben cumplir con principios basicos como el control de los liquidos y lixiviados,
generados por el proceso de descomposicion de los soélidos, asi como de los gases
producidos, sustancias que pueden generar dafios a los mantos acuiferos y al ambiente.
Concluyo en que, la importancia de tener un buen control en los rellenos sanitarios va mas
alla de la estabilidad misma. Ademas, existe el impacto ambiental sobre los mantos
acuiferos, los malos olores y las pestes que acompafian estas obras cuando no hay buenos
controles.

Chavez Montes, Wendy. (2011). En su tesis “Tratamiento de lixiviados generados en
el relleno sanitario de la Cd. De Chihuahua, México”, evaluo si los lixiviados generados en
el relleno sanitario representan un riesgo en la contaminacion de aguas subterraneas y el
suelo de los alrededores. Plante6 una metodologia que combina métodos fisicoquimicos, asi
como tecnologias nuevas para el tratamiento de dichos lixiviados sin recurrir a la dilucion.
Se sometio el lixiviado a un tren de tratamiento compuesto por cuatro etapas que incluyeron:
procesos de coagulacion /floculacion /sedimentacion; adsorcion con carbon activado;
oxidacion quimica y membranas de 6smosis inversa. Ademas, se caracterizo las remociones
después de cada etapa del tratamiento para los siguientes parametros basicos, en donde

alcanzaron remociones totales despues del tren completo de tratamiento de 92%, 68%, 63%,
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46% y 45% para DQO, DBOS5, nitrogeno total, ST y SDT respectivamente.

Lapeyre, M. Pequenio, Juan. (2019). “Efecto de la Oxidacion Fenton sobre la Materia
Organica de los Lixiviados de la Infraestructura y Disposicion Final de Residuos Sélidos de
Cajamarca, 2019”. El presente estudio de investigacion evalud el efecto de la oxidacion
Fenton sobre la materia orgéanica de los lixiviados en la infraestructura y disposicion final de
residuos sélidos. Mediante el uso de reactivos: Peroxido de hidrégeno, sulfato ferroso y
acido sulfurico, en un determinado tiempo de 2, 12, 24 horas, demostrando la reduccion de
la demanda quimica de oxigeno para la pozal: 1505.1, 718, 314, mg/L; para la poza 2:
1400.8, 739, 301 mg/L; para la poza 3: 1041.3, 1005, 346 mg/L y para demanda bioquimica
de oxigeno en la poza 1: 254, 329, 166 mg/L; para la poza 2: 335, 252, 151 mg/L; para la
poza 3: 266, 299, 144 mg/L respectivamente. Tomando un punto de muestreo en cada una
de las tres pozas de lixiviacion. La conclusion de esta investigacion detalla la efectividad de
la oxidacion quimica avanzada de Fenton para tratamiento de aguas residuales de lixiviados.

Astorga, E. (2018). “Tratamiento de lixiviados del botadero de residuos solidos de la
ciudad de Puno con surfactantes anionico”. La generacion de lixiviados en un relleno
sanitario estd en funcién de condiciones climatoldgicas (precipitacion, temperatura,
humedad, evapotranspiracién, radiacién), propiedades del suelo, humedad de residuos y
metodologia de trabajo en el relleno, aunque los 2 factores mas importantes son la
precipitaciéon y la humedad del residuo sélido. El trabajo menciona en su método
experimental las técnicas de muestreo de los lixiviados, dicho muestreo se realiz6 acorde a
la RM 273-2013-VIVIENDA, Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales. La utilidad de esta
investigacion radica en que los lixiviados se pueden considerar como efluentes de plantas de
tratamiento de agua residual para realizar una metodologia de monitoreo y que se debe

considerar la pluviometria de la zona y la humedad del residuo al momento de tener los
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resultados del muestreo.

Pérez (2017).” Plan de cierre y recuperacion de areas degradadas por residuos solidos
municipales en el botadero de San José- Andahuaylas, Apurimac”. Realizé6 un muestreo y
analisis de lixiviados en el botadero de San José en Andahuaylas. EI muestreo de lixiviados
fue realizado de acuerdo con el Protocolo de Toma de Muestras de Aguas Residuales de
Corporacion para el Desarrollo Sostenible de la Amazonia de Colombia (2010), que
menciona recomendaciones para el muestreo de lixiviados, pardmetros y la preservacion de
las muestras. Se tomaron muestras simples de los puntos segln lo recomendado por dicho
documento. Los pardmetros que se analizaron fueron pH, DBO5, DQO, y metales pesados
recomendados por la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003. Esta
investigacion es de utilidad porque brinda parametros de referencia para monitorear
lixiviados, asi como brinda el procedimiento para dicho monitoreo, lo cual también se puede
tomar como referencia para los objetivos del presente trabajo.

Segun especifica el Ministerio del Ambiente en su Plan Nacional de Gestion Integral
de Residuos Sélidos (2016-2024), Actualmente, el principal problema del manejo de
residuos sélidos en el Per( es la escasez de lugares adecuados destinados a su disposicion
final, se estima que el pais requiere de 190 infraestructuras para la disposicion final de
residuos solidos, sin embargo, en el afio 2014 existian solo 11 rellenos sanitarios con todos
los permisos y autorizaciones correspondientes, y 10 instalaciones para la disposicion de
residuos del ambito no municipal a nivel nacional. La sensibilizacion de la poblacion, centros
educativos e instituciones sobre el correcto manejo de residuos solidos; el fortalecimiento
operativo del area de limpieza publica y la construccion de infraestructura de residuos
solidos incluyendo instalaciones de disposicion final adecuadas. Como resultado, al término
del afio 2015, se contaban con un total de 21 instalaciones adecuadas de disposicion final a

nivel nacional.
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De acuerdo con el D.L. N° 1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Sélidos — MINAM, (2016) Sefiala en el articulo 2, La gestién integral de los residuos solidos
en el pais tiene como primera finalidad la prevencion o minimizacion de la generacion de
residuos solidos en origen, frente a cualquier otra alternativa. En segundo lugar, respecto de
los residuos generados, se prefiere la recuperacion y la valorizacion material y energética de
los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilizacién, reciclaje, compostaje, entre otras
alternativas siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente. La
disposicion final de los residuos sélidos en la infraestructura respectiva constituye la Gltima
alternativa de manejo y debera realizarse en condiciones ambientalmente adecuadas, las
cuales se definirdn en el reglamento del presente Decreto Legislativo emitido por el
Ministerio del Ambiente.

Carrera (2014) En su tesis, "Gestion ambiental de residuos solidos para la ciudad de
Chilete - Cajamarca”, la investigacion de disefio experimental Ilega a la conclusién final que
en la caracterizacion de los residuos sélidos, la materia organica constituye el 46%, de los
desperdicios que se genera, una generacion Per Cépita de 0,419 Kg/hab./dia, y teniendo en
cuenta la poblacion actual se tiene una produccion estimada de 1.2 toneladas al dia. La
inadecuada disposicién de los residuos solidos en lugares no autorizados esta generando
impactos ambientales negativos, contaminando el medio ambiente generando malestar en la
poblacion, provocando infecciones respiratorias, irritaciones de vista, percepcion de malos
olores. De igual forma se contamina los recursos hidricos, deteriorando el ecosistema
acuatico, las tierras agricolas, las plantaciones; asi mismo, contribuye en la contaminacion
de areas turisticas, de calles, desmereciendo el valor que tienen estos lugares

Alaba (2013) En su tesis, "Gestion y aprovechamiento de los residuos sélidos en la
ciudad de Cajamarca”, llega a la conclusion que los rellenos sanitarios son mas Gtiles cuando

se reduce, reusa, recicla y se disminuye la cantidad de los residuos solidos; protegiendo de
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esta manera el suelo el agua y el aire. La disminucién de los volimenes de residuos
recolectados se realizard& por un programa propuesto de segregacion en la fuente,
involucrando a los que realizan la segregacion en la etapa de recoleccién selectiva. La
actividad de segregacion, seleccion, y comercializacion de residuos sélidos representa una
oportunidad de generar recursos econdmicos y de crear empresa con buen nivel de
proyeccion a la sostenibilidad y crecimiento. Asi mismo, el valor econémico que se le debe
dar a los residuos solidos ya sea reduciendo, rehusando o reciclando, asi como para producir
compost, favoreciendo a la agricultura. Para ello, debe realizarse alianzas con los
segregadores y recicladores, accion que actualmente se viene promoviendo por la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, y que esta sirviendo de modelo para su futura

implementacién en todos los distritos y provincias de nuestra region.

Marco Conceptual

Gestion Integral de Residuos Solidos, De acuerdo con el Decreto Legislativo N°
1278. (2016), Es toda actividad técnica administrativa de planificacién, coordinacion,
concertacion, disefio, aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias, planes y programas
de acciéon de manejo apropiado de los residuos sélidos. La gestion integral de residuos
comprende las medidas necesarias para proteger la salud individual y colectiva de las
personas, en armonia con el ejercicio pleno del derecho fundamental a vivir en un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida. La gestion integral de los residuos
solidos en el pais tiene como primera finalidad la prevencion o minimizacion de la
generacion de residuos sélidos en origen, frente a cualquier otra alternativa. En segundo
lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere la recuperacion y la valorizacion
material y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilizacion, reciclaje,

compostaje, coprocesamiento, entre otras alternativas siempre que se garantice la proteccion
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de la salud y del medio ambiente. La disposicion final de los residuos solidos en la
infraestructura respectiva constituye la Gltima alternativa de manejo y debera realizarse en
condiciones ambientalmente adecuadas. Aspectos generales y obligaciones del Generador
No Municipal, los generadores de residuos sélidos no municipales deben contemplar en el
Plan de Minimizacion y Manejo de Residuos Solidos No Municipales, la descripcion de las
operaciones de minimizacion, segregacion, almacenamiento, recoleccién, transporte,
valorizacion y disposicion final de los residuos sélidos generados como resultado del
desarrollo de sus actividades productivas, extractivas o de servicios. EI manejo de los
residuos sélidos no municipales se realiza a través de las EO-RS, con excepcion de los
residuos sélidos similares a los municipales. Decreto Supremo N° 014-2017-Ministerio del
Ambiente. (2017). De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1278 (2016), Tenemos las
operaciones y procesos del Manejo de Residuos No Municipales, El manejo de los residuos
comprende las siguientes operaciones o procesos; a) Segregacion, La segregacion de
residuos debe realizarse en la fuente o en infraestructura de valorizacion de residuos
debidamente autorizada. Queda prohibida la segregacién en las areas donde se realiza de
disposicion final de los residuos. b) Almacenamiento, El almacenamiento es de exclusiva
responsabilidad de su generador hasta su entrega al servicio municipal correspondiente, sea
éste prestado en forma directa o a través de terceros, en el tiempo y forma que determine la
autoridad. El almacenamiento de residuos municipales y no municipales se realiza en forma
segregada, en espacios exclusivos para este fin, considerando su naturaleza fisica quimica 'y
bioldgica, asi como las caracteristicas de peligrosidad, incompatibilidad con otros residuos
y las reacciones que puedan ocurrir con el material de recipiente que lo contenga, con la
finalidad de evitar riesgos a la salud y al ambiente. Decreto Legislativo N° 1278. (2016). Los
residuos generados en espacios publicos son almacenados en contenedores debidamente

acondicionados de acuerdo con criterios sanitarios y ornamentales, y su implementacion y
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manejo son de responsabilidad de la municipalidad donde se encuentre. ¢) Recoleccidn, La
recoleccion de los residuos debe ser selectiva y efectuada de acuerdo con las disposiciones
emitidas por la autoridad municipal correspondiente. Los recicladores y/o asociaciones de
recicladores debidamente formalizados se integran al sistema de recoleccion selectiva
implementado por la municipalidad correspondiente. La recoleccion selectiva se realiza de
acuerdo con los requerimientos de valoracion posterior u otros criterios que defina la
autoridad local. Decreto Legislativo N° 1278. (2016). d) Valorizacion, La valorizacion
constituye la alternativa de gestién y manejo que debe priorizarse frente a la disposicién final
de los residuos. Esta incluye las actividades de reutilizacién, reciclaje, compostaje,
valorizacion energética entre otras alternativas, y se realiza en infraestructura adecuada y
autorizada para tal fin. Decreto Legislativo N° 1278. (2016). e) Transporte, El transporte
constituye el proceso de manejo de los residuos sélidos ejecutada por las municipalidades u
Empresas Operadoras de Residuos Sélidos autorizadas, consistente en el traslado apropiado
de los residuos recolectados hasta las infraestructuras de valorizacion o disposicion final,
segun corresponda, empleando los vehiculos apropiados cuyas caracteristicas se
especificaran en el instrumento de normalizacion que corresponda, y las vias autorizadas
paratal fin. Decreto Legislativo N° 1278. (2016). f) Transferencia, Es el proceso que consiste
en transferir los residuos sélidos de un vehiculo de menor capacidad a otro de mayor
capacidad, para luego continuar con el proceso de transporte. La transferencia se realiza en
infraestructura autorizada para tal fin. No se permitira el almacenamiento temporal de los
residuos en estas instalaciones, por mas de doce horas. Decreto Legislativo N° 1278. (2016).
g) Tratamiento, Son los procesos, métodos o técnicas que permiten modificar las
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del residuo sélido, para reducir o eliminar su
potencial peligro de causar dafios a la salud o al ambiente y orientados a valorizar o facilitar

la disposicion final. Deben ser desarrollados por las municipalidades o las Empresa
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Operadoras de Residuos Solidos en las instalaciones autorizadas. Decreto Legislativo N°
1278. (2016). h) Disposicion final, Los residuos que no puedan ser valorizados por la
tecnologia u otras condiciones debidamente sustentadas, deben ser aislados y/o confinados
en infraestructuras debidamente autorizadas, de acuerdo con las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del residuo con la finalidad de eliminar el potencial peligro de causar
dafos a la salud o al ambiente. Decreto Legislativo N° 1278. (2016).

Relleno Sanitario, De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1278 (2016); Es la
instalacion destinada a la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de los residuos en
los residuos municipales a superficie o bajo tierra, basados en los principios y métodos de la
ingenieria sanitaria y ambiental. Son consideradas infraestructuras de disposicion final de
residuos los rellenos sanitarios, los rellenos de seguridad y las escombreras.

Los rellenos sanitarios se clasifican en, Relleno sanitario manual, cuya capacidad de
operacion diaria no excede a seis (06) toneladas métricas (TM.); ii) Relleno Sanitario semi-
mecanizado, cuya capacidad de operacién diaria es méas de seis (06) hasta cincuenta (50)
TM; iii) Relleno Sanitario mecanizado, cuya capacidad de operacion diaria es mayor a
cincuenta (50) TM. Decreto Legislativo N° 1278. (2016). Las instalaciones del relleno
sanitario deben cumplir como minimo con lo siguiente: a) Impermeabilizacion de la base y
los taludes del relleno para evitar la contaminacion ambiental por lixiviados (k<=1x10-6
cm/s y en un espesor minimo de 0.40 m); salvo que se cuente con una barrera geoldgica
natural para dichos fines, lo cual estard sustentado técnicamente. Decreto Legislativo N°
1278. (2016). De no cumplir con las condiciones antes descritas, la impermeabilizacion de
la base y los taludes del relleno deben considerar el uso de geomembrana con un espesor
minimo de 1.2. mm y el uso de geotextil entre la geomembrana; b) Drenes de lixiviados con
planta de tratamiento o sistema de recirculacion interna de los mismos; c¢) Drenes y

chimeneas de evacuacion y control de gases; d) Canales perimétricos de interseccion y
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evacuacion de aguas de escorrentia superficial; e€) Barreras sanitarias, que pueden ser
barreras naturales o artificiales que contribuyan a reducir los impactos negativos y proteger
a la poblacion de posibles riesgos sanitarios y ambientales; f) Pozos para el monitoreo de
agua subterranea, en caso corresponda; g) Sistemas de monitoreo y control de gases y
lixiviados; h) Sefializacion y letreros de informacion conforme a la normativa sobre
seguridad y salud en el trabajo; i) Sistema de pesaje y registro; j) Control de vectores y
roedores; K) Instalaciones complementarias, tales como caseta de control, oficinas
administrativas, almacén, servicios higiénicos y vestuario. Las operaciones minimas que
deben realizarse en un relleno sanitario son: a) Recepcion, pesaje y registro del tipo y
volumen de los residuos solidos; b) Nivelacion y compactacion diaria para la conformacion
de las celdas de residuos solidos; c) Cobertura diaria de los residuos con capas de material
que permita el correcto confinamiento de los mismos; d) Compactacion diaria de la celda en
capas de un espesor no menor de 0.20 m.: e) Cobertura final con material de un espesor no
menor de 0.50 m; f) Monitoreo de los parametros establecidos en la linea base para la calidad
del aire, suelo, ruido y agua superficial o subterrdnea, en caso corresponda; Q)
Mantenimiento de pozos de monitoreo, drenes de lixiviados, chimeneas para evacuacion y
control de gases, canaletas superficiales. Decreto Legislativo N° 1278 (2016).

Pardmetros Fisicoquimicos, de acuerdo con el Decreto Supremo N° 010-1010-
MINAM. (2010). El parametro es cualquier elemento sustancia o propiedad fisica, quimica,
0 bioldgica del efluente liquido de actividades minero-metalrgico que define su calidad y
que se encuentra regulado por este decreto. Las propiedades fisicoquimicas son las que nos
informan sobre el comportamiento del material ante diferentes acciones externas, como el
calentamiento, las deformaciones o el ataque de productos quimicos. Estas propiedades son
debidas a la estructura microscopica del material; es la configuracion electronica de un

atomo la que determina los tipos de enlaces atomicos y son éstos los que contribuyen a forjar
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las propiedades de cada material. Laboratorios Anderson (2018), detalla, El andlisis
fisicoquimico es un método que permite determinar en los andlisis de productos quimicos la
naturaleza de las interacciones entre los componentes de un sistema mediante el estudio de
las relaciones entre las propiedades fisicas y la composicién del sistema, por lo tanto, los
andlisis fisicoquimicos consisten en la medicion de diversas propiedades fisicas de los
sistemas. Los parametros fisicoquimicos que se analizan en esta investigacion del lixiviado
de un relleno sanitario son seis, y se detalla a continuacion,

Aceites Y Grasas; Los aceites y grasas estan compuestos de triglicérido, que son
esteres de una molécula de glicerina que contienen tres acidos grados. (Primo, 2007).

Cianuro Total, el cianuro es un contaminante que se origina principalmente en los
procesos metallrgicos, galvanicos y otros procesos industriales como la extraccion de oro y
plata. Debido a que es venenoso para el sistema nervioso humano, es imperativo controlar
los niveles de cianuro en el agua potable. Es la suma de los cianuros organicos, iones de
cianuro libre, complejos cianurados y cianuro ligado a metales simples (excepto el cianuro
en complejos de cobalto), pero no incluye a los tiocianatos (SCN-). El boletin de novedades
de Jenck (2008).

Cromo Hexavalente, son un grupo de sustancias quimicas que tiene propiedades
beneficiosas, como resistencia a la corrosion, durabilidad y dureza. Estos compuestos se han
usado en amplia medida como anticorrosivos y para fabricacion de pigmentos, acabado de
metales y cromados, produccién de acero inoxidable, curtido de cueros y conservantes para
madera. También se han usado en procesos de tefiido en la industria textil, tintas de
impresion, lodos de perforacion, fuegos artificiales, tratamiento de aguas y sintesis de
sustancias quimicas. Instituto Nacional del Cancer (2015).

El cromo hexavalente, un compuesto toxico que a veces se encuentra en el agua, es

una forma cancerigena del cromo metalico en estado de oxidacion. También se conoce como
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cromo-6 o Cr (VI). Es inodoro e insipido, y se puede encontrar naturalmente en rocas, suelo
y plantas. También puede provenir de fuentes industriales, encontrando su camino en nuestra
agua potable a través de la erosion y fugas. (Fluence News Team, 2020).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), La DBOS5 es la cantidad de oxigeno
utilizado por microorganismos heterotrofos para transformar la materia organica
metabolizable en anhidrido carbdnico, agua y productos finales, el resultado se expresa en
mg/L. Baird, 2002, mencionado por Gil, (2006). La DBO5 expresan la materia orgéanica en
términos generales, pero no indican su composicién, la cual es muy variada. Como su origen
proviene de organismos, y sus productos de degradacion o de metabolismo, se puede afirmar
que la componen proteinas, carbohidratos y lipidos y/o sus productos de degradacion:
aminoacidos, monosacéridos, hidrocarburos, acidos grasos, alcoholes, mas otros
componentes propios de los vegetales como pigmentos. DBO5, es el pardmetro de
contaminacion orgéanica. Es el resultado de la degradacion de tres tipos de materiales:
materiales organicos carbonicos (microorganismos aerobios), nitrégeno oxidable
(nitrosomas y nictrobacter), compuestos quimicos reductores (se oxidan con el oxigeno
disuelto). (Direccion General de Salud Ambiental “DIGESA”, S.F.)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es una medida de la cantidad de oxigeno
disuelto consumido, bajo condiciones preestablecidas por la oxidacion quimica de la materia
organica biodegradable presente en el agua. Los pardmetros DBO y DQO aportan
informaciones diferentes por lo que, frecuentemente se usan los dos en las medidas de la
calidad quimica del agua. Normalmente, los valores de la DQO son mayores que los de la
DBO, porque el oxidante quimico es capaz de reaccionar con sustancias de dificil
biodegradacion para los microorganismos. DQO es la cantidad de oxigeno requerido para
la oxidacion quimica de la materia organica e inorganica en el agua expresada en mg/L y se

emplea un oxidante (dicromato potasico) que se determina en tres horas y, en la mayoria de
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los casos, guarda una buena relacion con la DBO por lo que es de gran utilidad al no necesitar
los cinco dias de la DBO. Sin embargo, la DQO no diferencia entre materia biodegradable y
el resto y no suministra informacion sobre la velocidad de degradacion en condiciones
naturales, el valor de la DQO es mayor que el de la DBO5. El valor de la DQO es siempre
superior al de la DBOS5 porque muchas sustancias orgénicas pueden oxidarse quimicamente,
pero no biolégicamente, y su contenido es de materia organica, de carbohidratos, proteinas,
grasas e inorganico (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros). (Direccion
General de Salud Ambiental “DIGESA”, S.F.)

Sélidos Suspendidos Totales (SST), Los SST es la concentracion de particulas
retenidas en un medio filtrante, con un tamafio de filtro de 1.5 micrometros de diametro
(Sanchez, 2011). Estos sélidos no se pueden eliminar por deposicién y la unidad de medida
es en mg/L o en ppm. (Elias, 2012)

Lixiviados, Dentro de un relleno sanitario, los lixiviados son producto de la
transferencia de agua a través de los residuos solidos y de la lixiviacion de componentes
desde el sélido al liquido. Son considerados como un residuo liquido con un gran impacto
ambiental, por su significativa concentracion de amonio, materia orgénica y sales. Sin
embargo, la composicion de estos varia dependiendo de la naturaleza de los residuos,
caracteristicas del suelo, patrones de lluvia y, en gran parte, a la edad del relleno. Astorga
Del Canto, Catalina, (2018). Para poder acotar la variabilidad de estos liquidos se pueden
clasificar como Tipo | (Jovenes), Il (Intermedio) y Il (Viejo) (Tabla 1). Los lixiviados
jovenes tienen una alta concentracion de materia organica biodegradable (&cidos grasos
volatiles), que disminuye conforme aumenta la edad del relleno, debido a la descomposicion
anaerobica. Ademas, poseen altas demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y demanda
quimica de oxigeno (DQO), que determinan el indice de biodegradabilidad (DBO5/DQO)

del lixiviado. A medida que los acidos grasos volatiles disminuyen y aumenta la edad de los
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lixiviados, la materia organica es dominada por compuestos inorganicos refractarios, que
resisten altas temperaturas sin descomponerse. Asimismo, la concentracion de amoniaco
aumenta junto con la edad del relleno, debido a la fermentacion de la materia organica.
Astorga Del Canto, Catalina, (2018).

Tabla 1. Caracterizacion de lixiviado

Tipo de lixiviado Joven Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 > 10
PH <6.5 6.5-75 >75
DBO5/DQO >0.5 0.1-0.5 <0.1
DQO » 15000 5000 — 15000 <5000
N-NH3 (mg/L) <400 - > 400
Metales pesados (mg/L) > 2 <2 <2

Fuente: Elaboracion Propia

Generalmente, el tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario presenta grandes
problemas técnicos, debido a la alta DQO, concentracion de i6n amonio y, a la presencia de
compuestos toxicos de origen organico e inorganico. Se deben complementar métodos de
tratamiento quimico, fisicos y bioldgicos, debido a que es muy dificil obtener resultados
satisfactorios utilizando s6lo uno de estos métodos Astorga Del Canto, Catalina, (2018). Se
pueden definir los lixiviados como el liquido que se filtra a través de los residuos sélidos y
que extrae materiales disueltos o en suspension. Los lixiviados estan formados por el liquido
que entra en el relleno desde fuentes externas tales como el drenaje superficial y la lluvia; y
en su caso del liquido producido por la descomposicion de los residuos. El lixiviado contiene
diversos constituyentes derivados de la solubilizacion de los materiales depositados en el
vertedero y de los productos de reacciones quimicas y bioguimicas que se producen dentro
del vertedero. Los lixiviados se pueden considerar como un tipo muy especifico de agua
residual los cuales estdn compuestos por una alta carga organica, compuestos organicos

solubles y constituyentes inorganicos. Ya que los lixiviados son un tipo tan complejo de agua
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residual, las tecnologias utilizadas para el tratamiento de aguas residuales domesticas e
industriales pueden ser combinadas como trenes de tratamiento para alcanzar de una forma
satisfactoria los estandares que apliquen para su descarga. Chavez Montes, Wendy. (2011).
Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. Los lixiviados han sido identificados
como una fuente potencial en la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, ya que
estos se pueden infiltrar a través del suelo provocando contaminacion principalmente del
agua si éstos no son propiamente recolectados, tratados y llevados a una segura disposicion
final. La contaminacion del agua subterranea debidas a la infiltracion en ésta, de lixiviados
generados en rellenos sanitarios puede ocurrir en alguna de las siguientes formas; Adicion
de DBO5 y DQO, los cuales no se encuentran presentes de una forma natural en el agua
subterranea; agotamiento del oxigeno disuelto; contaminacion por virus y bacterias;
incremento en el contenido de minerales (cloros, sulfatos, bicarbonato, sodio y potasio);
adicién de metales pesados; adicion de compuestos orgédnicos complejos (pesticidas,
hidrocarburos, productos quimicos industriales); Eutrofizacién (nitrégeno y fosforo).
Chévez Montes, Wendy. (2011).

La Generacion de Lixiviados, Depende de la naturaleza de los residuos, es decir, su
contenido de humedad y su grado de compactacion. Su produccion es mayor cuando es
menos compactado. Hay varios factores que afectan la composicién de los lixiviados, por
ejemplo, la precipitacion, la variacion estacional del clima, el tipo y composicion de los
residuos que a su vez depende de la calidad de vida de la poblacién y la estructura del relleno
sanitario, ademas de la edad del relleno. Chavez Montes, Wendy. (2011), describe las
reacciones que se producen en un relleno sanitario, asi como las etapas de generacion de gas
de vertedero y composicion de lixiviados como se indica a continuacion;

Reacciones biologicas, las reacciones bioldgicas méas importantes que se producen en lo

rellenos sanitarios son aquellas que afectan a la materia organica de los Rellenos Sanitarios
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Urbanos, que evoluciona produciendo gas de vertedero y, eventualmente, liquidos. El
proceso de descomposicion bioldgica normalmente sucede aerébicamente durante un corto
periodo de tiempo, inmediatamente después de la evacuacion de los residuos, hasta que se
agota el oxigeno inicialmente presente. Durante la descomposicidn aerobia el gas producido
es el CO2. Una vez consumido el oxigeno, la descomposicion pasa a ser anaerobia y la
materia organica se convierte en CO2 y CH4, y cantidades traza de amoniaco y sulfuro de
hidrogeno. También se producen un gran nimero de reacciones bioquimicas. Por el nimero
de interrelaciones, es dificil determinar las condiciones que existen en cualquier vertedero o
porcién de vertedero para un momento dado. Reacciones quimicas, las reacciones quimicas
mas importantes incluyen, a) La disolucién y arrastre en suspension de los materiales de los
residuos y de productos de conversion bioldgica en los liquidos que se filtran a través de los
residuos. b) Evaporacion de compuestos quimicos y de agua en el gas de vertedero. c)
Absorcion de compuestos orgénicos volatiles y semivolatiles en el material vertido. d) La
deshalogenacion y descomposicion de compuestos organicos. e) Reacciones de oxidacion-
reduccion que afectan a metales y a la solubilidad de las sales metélicas. Chavez Montes,
Wendy. (2011).

La disolucidn en el lixiviado de productos de conversion biolégica y de otros compuestos,
particularmente compuestos organicos, es de especial importancia porque estos materiales
pueden salir del vertedero con el lixiviado. Estos compuestos organicos, a continuacion,
pueden entrar en la atmdsfera, bien a través del suelo cuando el lixiviado ha salido de un
vertedero sin revestimiento, o bien a través de instalaciones descubiertas para el tratamiento
del lixiviado.

Procesos fisicos, Entre los cambios fisicos mas importantes que se producen en los
vertederos estan la difusion lateral de los gases en el vertedero y la emision de los gases al

medio circundante, el movimiento del lixiviado dentro y hacia abajo del vertedero a través
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del suelo, y el asentamiento causado por la consolidacién y descomposicion del material
vertido. Mientras que se esta produciendo gas dentro de un vertedero, la presion interna
puede crecer, causando roturas en la cubierta del vertedero y, por lo tanto, escapes. El agua
que entra en el vertedero a traves de la cubierta rota puede aumentar la velocidad de
produccion del gas, causando todavia mas roturas. Otra inquietud importante es la migracion
del lixiviado. Como el lixiviado migra hacia abajo, puede llevar compuestos y materiales
hasta nuevos puntos donde puedan reaccionar con facilidad. El lixiviado se introduce en los
poros de aire del vertedero, interfiriendo asi en la migracién del gas de vertedero. Chéavez
Montes, Wendy. (2011).

Generacion del gas de vertedero y composicion de lixiviados

Etapa I. Ajuste Inicial, Los componentes organicos biodegradables de los residuos sélidos
sufren descomposicion microbiana mientras se colocan en el vertedero y poco después. Se
produce descomposicion bioldgica bajo condiciones aerobias, porque hay cierta cantidad de
aire atrapado dentro del vertedero. Chavez Montes, Wendy. (2011). La fuente principal de
organismos, aerobios y anaerobios, responsables de la descomposicién de los residuos es el
material del suelo que se utiliza como cubierta diaria y final.

Etapa Il. Fase de Transicion, Desciende el oxigeno y comienza a desarrollarse condiciones
anaerobias. Mientras el vertedero se convierte en anaerobio, el nitrato y el sulfato, que
pueden servir como receptores de electrones en reacciones de conversion bioldgica, a
menudo se reducen a gas nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. EI comienzo de condiciones
anaerobias se puede supervisar midiendo el potencial de reduccion- oxidacion que tiene el
residuo. Las condiciones de reduccion suficientes para producir la reduccion del nitrato y
sulfato se dan aproximadamente entre -50 a -100 milivoltios.

El metano se produce cuando los valores del potencial de reduccion-oxidacion estan dentro

del rango de -150 a -300 milivoltios. Mientras sigue bajando el potencial de reduccion-
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oxidacion, los miembros de la comunidad microbiana responsables de la conversion del
material organico de los RSU en metano y CO2 empiezan su proceso, con la conversion de
material organico complejo en &cidos organicos y otros productos intermedios. El pH del
lixiviado comienza a caer debido a la presencia de &cidos organicos y al efecto de las
elevadas concentraciones de CO2 dentro del vertedero. Chavez Montes, Wendy. (2011).
Etapa Ill. Fase de acidogénesis, Se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase de
transicion con la produccion significativa de acidos orgénicos y pequefias cantidades de gas
hidrégeno. El pH del lixiviado frecuentemente caera hasta un valor de 5 o menos, por la
presencia de acidos organicos y por elevadas concentraciones de CO2 dentro del vertedero.
La DBO5, DQO y la conductividad del lixiviado se incrementara significativamente durante
esta fase debido a la disolucidon de &cidos organicos en el lixiviado.

Etapa I1V. Fase de metanogénesis, Un grupo de microorganismos que convierten el acido
acético y el gas hidrégeno producidos por los formadores de &cidos en la fase &cida en
metano y CO2, llegan a ser mas predominantes. Son estrictamente anaerobios y se llaman
metanogénicos. La formacion de metano y &cido se produce simultdneamente, aunque la
velocidad de formacidon de acidos es considerablemente mas reducida. Como los &cidos y el
gas hidrégeno se han convertido en metano y CO2, el pH dentro del vertedero subira a
valores més neutros, en el rango de 6.8 a 8.0. A continuacidn, el pH del lixiviado subird y se
reduciran las concentraciones de DBO5 y DQO vy el valor de la conductividad del lixiviado.
Con valores mas altos de pH, menos constituyentes inorganicos quedan en disolucion v,
como resultado, la concentracion de metales pesados presentes en el lixiviado se reducira.
Chavez Montes, Wendy. (2011).

Etapa V. Fase de maduracion, Se produce después de convertirse el material inorganico
biodegradable en metano y CO2. Mientras la humedad sigue migrando a través de los

residuos se convierten porciones de material biodegradable que anteriormente no estaban
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disponibles. La velocidad de generacion del gas de vertedero disminuye significativamente
porque los nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases
anteriores, y los sustratos que quedan en el vertedero son de degradacion lenta. Los
principales gases de vertedero que han evolucionado son metano y CO2. También puede
encontrarse N2 y O2 segun las medidas de sellado. Durante esta fase el lixiviado a menudo
contendra 4cidos hamico y fluvico que son dificiles de degradar biol6gicamente. Chévez
Montes, Wendy. (2011).
La duracion de las fases varia segun la distribucion de los componentes organicos en el
vertedero, la disponibilidad de los nutrientes, el contenido de humedad de los residuos, el
paso de la humedad por el relleno y el grado de compactacion inicial. Al filtrarse el agua a
través de los residuos sélidos en descomposicion, se lixivian en solucion materiales
bioldgicos y constituyentes quimicos. Variaciones en la composicién de los lixiviados, hay
que resaltar que la composicion quimica de los lixiviados variara mucho segun la antigiiedad
del vertedero y la historia previa al momento del muestreo.
La biodegradabilidad del lixiviado variara con el tiempo. Se pueden supervisar los cambios
en la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de la relacion DBO5/DQO.
Inicialmente, las relaciones estaran en el rango de 0.5 0 més. Las relaciones en el rango de
0.4 a 0.6 se tomaran como un indicador de que la materia organica en los lixiviados es
facilmente biodegradable. En los vertederos antiguos, la relacion DBO5/DQO est4d a menudo
en el rango de 0.05 a 0.20. La relacion cae porque los lixiviados procedentes de vertederos
antiguos normalmente contienen acidos hdmicos y falvicos, que no son facilmente
biodegradables. Chavez Montes, Wendy. (2011).

Las caracteristicas de los lixiviados se representan cominmente por los parametros
basicos: DQO, DBOS5, relacion DBO5/DQO, pH, conductividad, ST, SDT, SST, nitrégeno

total y metales pesados.
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DQO. El pardmetro més critico para el tratamiento de lixiviados es la DQO, es considerada
como la cantidad total de la reduccidn de materiales en muestras acuosas. Es conocido poco
acerca de la contribucion exacta de cada componente al total del valor de la DQO debido a
la complejidad de los lixiviados de un relleno sanitario. Sin embargo, es necesario investigar
la composicion de la DQO en los lixiviados ya que puede ayudar a mejorar la comprension
de la distribucion, comportamiento ambiental y destino de cada componente individual. Las
diferencias en los valores de DQO pueden deberse a: el disefio del relleno sanitario, la
composicion de los residuos sélidos, las caracteristicas del sitio y la edad del relleno
sanitario. (Chavez Montes, Wendy; 2011).

Las pruebas de DQO miden el carbén orgéanico total con excepcion de ciertos compuestos
aromaticos, tales como el benceno, el cual no es oxidado completamente con la reaccion. La
prueba de DQO es una reaccion de oxidacion-reduccion, la cual reduce substancias tales
como sulfuros, sulfitos y ion férrico. (Chavez Montes, Wendy; 2011).

DBOS5. Es el parametro més utilizado en la caracterizacion de la contaminacion de agua
residual y agua superficial. La determinacion de DBO5 involucra la medicién de oxigeno
disuelto usado por los microorganismos durante la oxidacion bioquimica de la materia
organica. (Chavez Montes, Wendy; 2011).

Relacion DBO5/DQO. La relacién DBO5/DQO indica la edad del lixiviado. Generalmente
la relacion DBO5/DQO para un lixiviado joven es mas alta que el de un lixiviado maduro
derivado de una estabilizacion. Una baja relacion DBO5/DQO indica que el lixiviado es
estable y dificil de degradar biolégicamente. Por lo tanto, las técnicas fisicoquimicas son
recomendadas en el tratamiento de lixiviado estable. Chavez Montes, Wendy; 2011).

PH. El pH de un lixiviado varia de acuerdo con la edad del lixiviado. El pH del lixiviado
disminuye hasta 5 0 menos por la presencia de acidos organicos durante la fase acida,

incrementando después hasta un valor de 8 durante la fase de maduracion. (Chavez Montes,
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Wendy; 2011).

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica en medios liquidos (disolucion) esta
relacionada con la presencia de sales en solucidn, cuya disociacion genera iones positivos y
negativos capaces de transportar energia eléctrica si se somete el liquido a un campo
eléctrico. Chavez Montes, Wendy. (2011).

ST. La division de los contaminantes en SDT y SST es fundamental ya que muchos
tratamientos solo son efectivos contra uno de ellos. Los solidos que pasan a traves de un
filtro apropiado son definidos como los SDT, mientras que los sélidos que son retenidos por
el filtro son los SST. (Ch&vez Montes, Wendy; 2011).

La velocidad de degradacion de los contaminantes en un relleno sanitario es propensa a ser
afectada por muchos factores, tales como la temperatura, las condiciones geoldgicas, el clima
local, los habitos de vida de la poblacion y el proceso de operacion del relleno sanitario.

Se muestra la clasificacion y caracteristicas de los lixiviados de acuerdo con la edad del
relleno sanitario. Chavez Montes, Wendy. (2011).

Tabla 2. Clasificacion de los lixiviados.

Caracteristicas Joven Intermedio Maduro
Edad (afios) <5 5-10 >10

pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg/L) >10000 4000-10000 <4000
DBO5/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
organicos organicos falvicos fulvicos
Metales pesados Bajo-medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Fuente: Elaboracion Propia

Los tratamientos convencionales de lixiviados pueden ser clasificados en 3 grupos
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principales: a) transferencia de lixiviados: recirculacion y tratamiento combinado con aguas
residuales, b) bioldgicos: aerobia y anaerobia, y c¢) métodos fisicoquimicos: oxidacion
quimica, adsorcion, precipitacion quimica, coagulacién/floculacion, sedimentacion y
extraccion con aire. Los tratamientos bioldgicos son comdnmente empleados en el
tratamiento de lixiviados jovenes, mientras que los métodos fisicoquimicos son mayormente
usados en el tratamiento de lixiviados maduros. Chavez Montes, Wendy. (2011).
Evaporacion de lixiviados, Uno de los sistemas mas sencillos para la gestion de lixiviados
implica el uso de estanques recubiertos para la evaporacién de lixiviados. El lixiviado que
no se evapora se riega por encima de las porciones completadas del vertedero. En lugares
lluviosos, la instalacion para el almacenamiento de lixiviados se cubre durante el invierno
con una geomembrana, para excluir aguas de lluvia. Se evacua el lixiviado acumulado
mediante evaporacion durante los meses calidos del verano, destapando la instalacion de
almacenamiento y regando el lixiviado sobre las superficies del vertedero en activo o ya
Ileno. Chavez Montes, Wendy. (2011).

Coagulacion/floculacion/sedimentacion, el proceso de coagulacién involucra la
desestabilizacion quimica de las particulas y el transporte fisico de las particulas
desestabilizadas lo cual resulta en la colision de particulas formando agregados de particulas
Ilamados fléculos. Las particulas presentes en el agua son removidas normalmente a través
de una serie de procesos que consisten en coagulacion/floculacién, sedimentacion y
filtracion. El objetivo es remover la mayor cantidad de solidos por medio de la sedimentacién
y ser separados a traves del proceso de filtrado como un proceso de purificacion. Chavez
Montes, Wendy. (2011).

Desestabilizacion de particulas; Una suspension coloidal se forma cuando una sustancia es
insoluble en el medio y sus particulas son muy pequefias y se dispersan en él. Ciertas

sustancias organicas se consideran solubles, pero no forman soluciones reales, sino
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dispersiones coloidales. Por su tamafio tan pequefio, el area superficial con relacion a su
masa es muy grande, como resultado de esta gran area predominan los fenémenos de
superficie. La masa de las particulas coloidales es tan pequefia que los efectos gravitacionales
no tienen importancia. Chavez Montes, Wendy. (2011). Toda particula coloidal esta
eléctricamente cargada, la carga varia su magnitud de acuerdo con la naturaleza del material
coloidal y puede ser positiva 0 negativa. La estabilidad de los coloides depende de su carga
eléctrica. Los de signo igual se repelen y no dejan formar aglomerados de muchas particulas.
Por su gran superficie, los coloides son adsorbentes poderosos. La adsorcion preferencial o
selectiva, donde se adsorben algunas clases de particulas segin su carga, es la base
fundamental de la estabilidad de algunas dispersiones coloidales. Las particulas coloidales
poseen un exceso de carga superficial, adquirida mediante procesos de ionizacién de varios
grupos funcionales o de adsorcion de otros iones presentes en el medio de dispersion. Este
exceso de carga superficial afecta a la distribucion de iones del entorno, de modo que los
iones de signo distinto son atraidos hacia la superficie mientras que los del mismo signo son
repelidos. Chavez Montes, Wendy. (2011).
Oxidacion Quimica, Los procesos de oxidaciéon quimica han sido ampliamente utilizados en
la descomposicion de compuestos organicos peligrosos.
Osmosis inversa; Esta tecnologia es utilizada en la remocién de altas concentraciones de
solidos disueltos. La osmosis inversa esencialmente “filtra” los s6lidos disueltos en el agua
forzando a pasar el agua a través de una membrana mediante la aplicacion de una fuerza que
excede la presion osmotica de los componentes disueltos en la solucion.

Hipoclorito de Calcio, El hipoclorito de calcio es comunmente conocido como cal
clorada, aunque también se utiliza como agente blanqueador. Su principal aplicacion es en
el tratamiento de aguas. Su funcion es la de eliminar bacterias, algas, hongos, moho y

microorganismos que viven en el agua.
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Se utiliza para fines de sanitizacion por su alto contenido de cloro libre capaz de
oxidar materia orgénica, asi como microorganismos patogenos relacionados con
enfermedades que se producen en los abastecimientos de agua. Otro de los usos
preponderantes es la desinfeccion de redes de distribucion de agua en los sistemas de
embotelladoras, cervecerias y plantas potabilizadoras y de aguas residuales. QuimiNet.com
(2011). Este producto es utilizado para fines de consumo humano, ya que no contiene
productos toxicos. Otra de las ventajas con respecto a otros desinfectantes es que no deja
productos insolubles indeseables. Vital (16 de julio 2019).

El hipoclorito de calcio es un compuesto quimico de formula Ca (CIO)2 ampliamente
empleado y que suele conocerse también como cal clorada. Debido a que posee mdltiples
ventajas y es efectivo en el tratamiento de aguas es un quimico recurrente. Las
caracteristicas, usos y algunas precauciones para su manejo. El hipoclorito de calcio se ha
convertido en una alternativa muy atractiva para los procesos de desinfeccion de aguas
residuales debido a que presenta una serie de grandes ventajas frente al uso de componentes
méas comunes como el cloro, el cual requiere un mayor cuidado en su manipulacion debido
a que es un quimico altamente irritable. Ademas, el hipoclorito de calcio es uno de los
productos con mayor pureza de cloro, siendo el 65% su concentracion. AMOQUIMICOS
(2011).

El hipoclorito de calcio es una sal de &cido hipocloroso. Su dilucién en el agua da
lugar a un equilibrio similar al original por el cloro gas, la principal diferencia es el valor del
pH resultante. Las soluciones del hipoclorito de calcio contienen un exceso de alcali, lo que
tiene a incrementar el PH. El hipoclorito de calcio tiene un poder oxidante equivalente al
cloro gas, y puede ser utilizado para los mismos fines en el tratamiento de agua. El cloro es
un elemento muy activo quimicamente, razon por la cual no se le encuentra en estado libre,

sino en combinacidn con otros elementos comunes como el calcio. Asociacion Espariola de
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Abastecimiento de Agua y Saneamiento. (s.f.).

Oxido De Calcio, De acuerdo con la norma N.CMT.4.03.001/02 de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, la cal es el producto de calcinacion de rocas calizas;
constituidas principalmente por 6xido de calcio (CaO) y otros componentes. Segin su
composicion quimica, se clasifican en: Cal viva: Producto de la calcinacion de la roca caliza,
constituido en su mayor parte por 6xido de calcio (CaO), o bien 6xido de calcio asociado
con oxido de magnesio (MgO); capaces de reaccionar con el agua exotérmicamente, lo que
produce su apagado o hidratacion. Pérez N, Pérez A & Garnica P. (2019). La capacidad del
Oxido de calcio CaO de reaccionar con silicatos y otros materiales para formar soluciones lo
hace apto para numerosos procesos industriales. Los fabricantes de la industria siderdrgica
y metalurgica son los principales consumidores de dxido de calcio, ya que lo utilizan para la
fusion y purificacion de otros metales. El 6xido de calcio CaO neutraliza los 6xidos acidos
que se forman en la superficie del metal, lo que produce una escoria fundida. Este proceso
es esencial para refinar los productos de acero acabados y prepararlos para los pasos de
fabricacion adicionales. Vital (2019). La cal en todos sus formatos — cal viva y cal hidratada
— vy la dolomia calcinada son los productos alcalinos mas efectivos y de menor coste en el
tratamiento de aguas de consumo, asi como aguas residuales y de lodos. De hecho, la
mayoria de la cal que se produce se destina a mejorar la calidad del agua que consumimos
las personas y las que utilizan las industrias. En este sentido, la cal permite ablandar el agua,
purificarla, eliminar su turbiedad, neutralizar la acidez, eliminar impurezas, etc. Gracias al
uso de la cal, en estas plantas de tratamiento de aguas, se consigue, entre otras cosas, reducir
el sabor, olor y color del agua al eliminar la materia en suspension y, por tanto, la turbiedad
de esta. Ademas, se elimina el manganeso, los fluoruros y los taninos organicos del agua, asi
como la anteriormente mencionada silice. Uno de los aspectos mas importantes en este tipo

de aplicaciones es la desinfeccion, ya que agregando cal al agua hasta obtener y mantener
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un pH de 10.5 a 11.00 durante 24 a 72 horas es posible reducir virus y bacterias, asi como
eliminar la mayoria de los metales pesados disueltos. Calcinor (2020). Del mismo modo,
mediante el uso de la lechada de cal se puede ajustar el pH del agua para que sea éptimo de

cara a los tratamientos posteriores de potabilizacion. QuimiNet.com (2011).

Marco Normativo

Decreto Supremo N° 010-2010 MINAM-Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes Liquidos de actividad minero-metallrgicas: Es el decreto donde se
manifiesta los limites maximos permisibles para efluentes mineros, los cuales son necesarios
para determinar la concentracién de componentes o sustancias presentes en el agua minera,
que si en caso llegue a exceder podria ocasionar dafios en la salud publica o en los
ecosistemas acuéticos.

Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM-Decreto supremo que aprueba limites
maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas 0 municipales: Es el decreto donde se manifiesta los limites maximos
permisibles para efluentes, los cuales son necesarios para determinar la concentracion de
componentes o sustancias presentes en el agua residual.

Decreto Legislativo N° 1278. Ministerio del Ambiente, que aprueba la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sélido.

Decreto Supremo N° 014-2017. Ministerio del Ambiente. Aprueban Reglamento del
Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos.

Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. Aprueban el "Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales™.

Ley N° 29338.- Ley de recursos hidricos: La presente ley busca la gestion integrada
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del recurso hidrico y sus bienes naturales y artificiales, garantizando a su vez la proteccion
de los recursos naturales, ecosistemas y el ambiente.

Ley N° 28611.- Ley general del ambiente: Esta ley comprende la regulacion de
diversos instrumentos que contribuyen a una gestién ambiental sostenible, por ello muestra
detalladamente aspectos de los derechos y deberes que cada persona tiene en relacion con el

medio ambiente. De acuerdo con lo previsto en el articulo 113° de la ley N° 28611.

1.2. Formulacién del Problema
¢Coémo influye el Hipoclorito de calcio sobre los parametros fisicoquimicos de

lixiviado de un Relleno Sanitario — Region La Libertad?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos General

Determinar la influencia del Hipoclorito de calcio sobre los parametros fisicoquimicos de
lixiviado de un Relleno Sanitario — Region La Libertad.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos de lixiviado del Relleno Sanitario antes del
tratamiento con hipoclorito de calcio en los puntos de muestreo, RS-01 y RS-02.

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos de lixiviado del Relleno Sanitario después
del tratamiento con hipoclorito de calcio en los puntos de muestreo, RS-03.

e Comparar los resultados analizados de lixiviado con el D.S. N° 003-2010-MINAM,
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales. y DS N° 010-2010-MINAM, Limites Maximos
Permisibles para la descarga de Efluentes liquidos de Actividades Mineros —

Metaldrgicos.
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e Analizar la influencia del Hipoclorito de calcio sobre los parametros fisicoquimicos,
aceites y grasas, cianuro total, cromo hexavalente, demanda bioguimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, de lixiviado de un Relleno

Sanitario — Region La Libertad

1.4. Hipotesis

HO: No existe influencia del hipoclorito sobre los parametros fisicoquimicos de lixiviado
de un Relleno Sanitario — Region La Libertad.

H1: Si existe influencia del hipoclorito sobre los parametros fisicoquimicos de lixiviado

de un Relleno Sanitario — Region La Libertad.
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CAPITULO II. METODO

2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada de naturaleza experimental, que presenta la
manipulacion de la variable independiente, mediante este motivo para obtener cambios en la

variable dependiente de la investigacion. (HERNANDEZ et. al, 2014, p.122).

El disefio de investigacion es pre- experimental puesto que en el disefio de pre prueba
- pos prueba con un solo grupo, se aplica una prueba previa al estimulo, después se le
administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al estimulo

(HERNANDEZ et. al, 2014, p.122).
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio es el efluente minero, el volumen total de lixiviado del Relleno
Sanitario. Las coordenadas de esta infraestructura de disposicion final, Relleno Sanitario en

UTM-WG84 son, Zona 18L, Este 231 358 y Norte 9 107 463.

Figura 1. Imagen de la Ubicacion del Relleno Sanitario. Nota: Elaboracién Propia
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2.2.2. Muestra

Son nueve (09) litros de muestra simple. Se ha tomado un (01) litro de muestra simple por
cada punto de monitoreo RS-01, RS-02 y RS-03, en tres (03) fechas diferentes. Se utilizd
dos frascos de polietileno de 500 ml por cada punto de monitoreo para tomar la muestra

simple de lixiviados.

Tabla 3. Cédigos de las nueve muestras tomadas en el Relleno Sanitario.

) Primera Segunda Tercera

ITEM DESCRIPCION Muestra Muestra Muestra
ENERO FEBRERO MAYO

RS-01 ESTE: 231404 RS1-01 RS2-01 RS3-01

NORTE: 9107440

ESTE: 231384
RS-02 NORTE: 9107540 RS1-02 RS2-02 RS3-02

ESTE: 231403
RS-03 NORTE: 9107543 RS1-03 RS2-03 RS3-03

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas de recoleccién

Observacion

Mediante este método usado se permite captar informacion relevante de manera
sistematica y centrandose en los diversos sucesos que fueron registrados mediante una hoja
de campo todos los datos captados. Revision bibliografica, toda la indagacion captada es
adecuadamente recolectada en este medio, para la mejora de la indagacion se bas6 en

libros, revistas, articulos, tesis, entre otros que son confiables para la indagacion.
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Describe y explica los elementos metodologicos pertinentes en consistencia al
enunciado declarativo o interrogante (pregunta), objetivo e hipétesis (si fuera necesario) de

la investigacion propuesta.
Muestreo de lixiviado:

El Relleno Sanitario se ubica en el Cerro El Gigante (ver Figura 1), donde se realiza la
operacion de disposicion final de los residuos organicos (poza ndmero uno) y residuos no
peligrosos, no aprovechables (poza nimero dos), procedente de los campamentos oficinas,
comedores de la Unidad Minera. Este componente tiene un perimetro de 806.66 metros, el
area es de 42571.47 metros cuadrados cuenta con dos pozas de absorcion pozas de lixiviado,
pozas de tratamiento, caseta de control servicio higiénicos chimeneas de ventilacién. La
produccién de los residuos solidos por habitante es 0.58 Kg/Hab-dia, esta es la unidad de
medida que tradicionalmente se utiliza para calcular la cantidad de residuos que se produce
en la poblacion. En la Unidad Minera se ha contabilizado para la operacion de disposicion
final, el 72.5% de los residuos solidos recolectados son organicos y el 27.5% son residuos
solidos no aprovechable (generales). El relleno sanitario ElI Gigante forma parte del
Programa de Adecuacion de Manejo Ambiental (PAMA) de la Unidad Minera, el cual fue
aprobado mediante Resolucion Directoral N° 189-97-EM-DGM, de fecha 14 de mayo de
1997 y la ejecucion de los proyectos contenidos en el PAMA, fue aprobado por Resolucion
Directoral N° 300-200-EM-DGM, de fecha 08 de noviembre de 2002. El relleno sanitario
cuenta con dos pozas, una para los residuos sélidos organicos y una para los residuos sélidos
no organicos, ademas de una poza de tratamiento de lixiviados y dos pozas de lechos de
secado. El sistema de relleno sanitario consta de los siguientes componentes; a) Poza N° 1
de residuos organicos de rapida descomposicion, esta destinada para los residuos organicos

gue son generados mayormente en los comedores, mercantil y campamentos mineros en
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general. b) Poza N° 2 de residuos no aprovechabes (generales) de descomposicion lenta; esta
destinada para los residuos no peligrosos no aprovechables provenientes de las oficinas,
comedores, despensas, mercantil, talleres y campamentos en general. Los diques de
contencion estan construidos con material de préstamo y estd impermeabilizado con
Geosintéticos para proteger de los lixiviados al suelo y a la napa freatica. c) Chimeneas de
respiracion; los residuos dispuestos en el relleno son sujetos a una degradacion orgénica
generando gases en todo el proceso, se ha instalado dos tipos de chimeneas: La primera,
chimenea principal que esta construido de grava con una granulometria de % de pulga,
cubierta con geotextil, de una altura de 6 m., con un diametro de 1.00 m. en la parte inferior
y 0.50 m. en la parte superior; a fin de captar también los gases de los lixiviados, hacia esta
chimenea se conectan las tuberias de drenaflex de 3 pulgadas de didmetro, de la red de
drenaje. La segunda chimenea de ventilacion (Chimenea secundaria) consiste en un tubo
PVC de 8” de diametro, perforado con orificios de '4” en hileras en forma de espiral a lo
largo del tubo, hasta donde existan residuos solidos; estos tubos seran colocados a unos
metros de la chimenea principal, cubriendo toda el area del relleno, asi mismo, éstas tienen
una cubierta en el orificio superior, para evitar el ingreso de las precipitaciones. d) Red de
drenaje para lixiviados, el objetivo de la red de drenaje en el relleno sanitario es evacuar el
lixiviado producto de la descomposicién o degradacion de los residuos solidos, los liquidos
generados son derivados hacia una poza de tratamiento, esta red de drenaje de las pozas tiene
un pendiente de uno por ciento hacia la poza de tratamiento y abarca todo el relleno. Los
drenes en el fondo de la plataforma (terreno natural) son de forma de espina de pescado, que
sirve de soporte a la plataforma. Todo el sistema de drenes esta interconectado, para realizar
un buen drenaje de los lixiviados. e) Poza de tratamiento para lixiviados; la poza de
tratamiento es de concreto armado, de 3.0 metros por 2.0 metros con dos compartimientos.

El tratamiento de los lixiviados consta en realizar la neutralizacion y desinfeccion, con la
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dosificacion de hipoclorito de calcio para neutralizar el PH y eliminar los microorganismos

.
patogenos.
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Figura 2. Flow Sheet de los componentes dentro del Relleno Sanitario EI Gigante. Nota:

Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE FLUJO - RELLENO SANITARIO
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!

Residuos Organicos Residucs Generales

Figura 3. Diagrama del funcionamiento del Relleno Sanitario El Gigante. Nota: Elaboracion
propia.
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2.3.2. Instrumentos de recoleccion

Materiales

* Cadena de custodia

* Papel secante

* Cinta adhesiva

* Plumon indeleble

* Frascos debidamente etiquetados de 500 ml.

* Cajas térmicas (pequefia y grande)

* Hielo u otro refrigerante

* Agua destilada

* Preservantes quimicos a emplearse en el campo para la preservacion de las muestras para

la determinacion de DQO, aceites y grasas, etc.

* Cinta métrica

* Papel aluminio

Equipos

* GPS para la identificacion inicial del punto de monitoreo
« pH-metro con funcion de registro de temperatura

Indumentaria de proteccion
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* Gafas de seguridad

* Guantes de jebe antideslizantes con cubierta de antebrazo
* Guantes de latex descarta bies

* Casco

* Respirador con cartucho para gases y polvo

» Mascarilla descartable

2.3.3. Metodologia del Analisis de Datos

En esta investigacion se evalu6 la influencia del hipoclorito de calcio sobre seis parametros
fisicoquimicos, Aceites y Grasas, Cianuro Total, Cromo Hexavalente, Demanda Biogquimica
de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales.
Las muestras fueron analizadas por el laboratorio ALS LS Peru S.A.C., el cual se encuentra
acreditado por INACAL mediante registro LE-029, Division Medio Ambiente. EI método

de referencia usado por el laboratorio ALS LS PERU S.A.C., fueron los siguientes;

Para el ensayo de Aceites y Grasas se usé el método de referencia American Society for
Testing and Materials, se describe los métodos Standard Test Method for dimer/trimer of
chlorotrifluoroethylene (S-316) Recoverable Oil and Grease and Nonpolar Material by

Infrared Determination.

Para el ensayo de Cianuro Total se uso el método de referencia ISO 14403-2, con los
métodos Water Quality - Determination of total cyanide and free cyanide using flow analysis

(FI1A and CFA) - Part 2: Method using continuous flow analysis (CFA).

Para el ensayo de Cromo Hexavalente se usé el método de referencia U.S. Environmental
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Protection Agency, con los métodos Determination of Hexavalent Chromium in Drinking

Water, Groundwater and Industrial Wastewater Effluents by lon Chromatography.

Para el ensayo de Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO5) se uso6 el método de referencia
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, con los métodos

Biochemical Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD Test.

Para el ensayo de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se uso el método de referencia
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, con los métodos Chemical

Oxygen Demand (COD): Closed Reflux, Colorimetric Method.

Para el ensayo de Solidos Suspendidos Totales se usé el método de referencia Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, con los métodos Solids: Total

Suspended Solids Dried at 103-105°C.
2.3.4. Disefio estadistico para utilizar en el presente estudio

Para comprender los valores obtenidos se procedié a hacer un procesamiento de los datos a
través de técnicas graficas y estadistica descriptiva y para el analisis de datos se procedio a
utilizar la estadistica diferencial a través de un disefio completamente al azar teniendo en
cuenta como variable de entrada el hipoclorito de calcio y parametros fisicoquimicos de
lixiviado, los célculos fueron realizados a través del programa Excel, utilizando la
herramienta ANOVA el cual permitié descubrir si los resultados de la pre experimentacion
son significativos, es decir, permitio determinar si es necesario rechazar la hipotesis nula o
aceptar la hipotesis alternativa. Una vez usado la herramienta ANNOVA se procede a usar
el método de TUKEY, en donde se evaluo cuéles de todos los pardmetros tenia una diferencia
altamente significancia y cuales tenian una diferencia significancia baja. En el anexo N° 03

se muestra en la tabla el analisis estadistico ANOVA y TUKEY, diferencia significativa.
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2.4. Procedimiento
2.4.1  Procedimiento para obtener la muestra de agua

Las muestras fueron tomadas en tres puntos (ver tabla 3 y tabla 4), RS-01, RS-02 y RS-03,
en tres fechas diferente (enero, febrero y mayo) una muestra por cada punto, al tomar la
muestra se cumplio con la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. Protocolo Nacional para

el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

a) Se aseguro que la muestra puntual se tome de forma segura. Se identific que no exista

algun riesgo para el muestreador o cualquier miembro del equipo de campo,
b) Se utilizé guantes de goma y proteccion ocular;
c) Se inicio con el llenado de datos en la cadena de custodia;

d) El envase se enjuago tres veces con agua de muestra antes de empezar la medicion de los

parametros;

e) Se colect6 la muestra de calidad de agua en la botella apropiada. Las botellas se llenaron
a su totalidad para minimizar la cantidad de aire atrapado en la botella. Para parametros
organicos, no se dejo espacio en la botella. Las muestras que llevan preservante, se dejo un
espacio suficiente para la adicion del preservante y se tuvo cuidado para no derramar la

muestra;

f) Las botellas de muestreo se enjuagaron tres veces con el agua de la muestra. Con la
excepcion de las muestras para analizar solidos suspendidos y aceites y grasas, ya que estas

pueden retenerse en la botella de muestreo durante el enjuague.;

g) Se utilizé dos frascos de polietileno de 500 ml para tomar la muestra simple de lixiviados

de cada punto de monitoreo.
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h) Se etiquetd y se registrd el nimero de muestra 'y los requerimientos a analizar, en la cadena

de custodia.

i) Se almacend las muestras en un contenedor térmico (cooler) (lejos de la luz solar) a una

temperatura menor de 10 grados Centigrados.

k) Se complet6 la cadena de custodia al tomar todas las muestras; (ver anexo N ° 3).

Planificacion del monitoreo.
Establecer los puntos de monitoreo.
Codificacion del punto de muestreo.
Frecuencia de monitoreo.

Reconocimiento del - Pardmeltros recomendados a evaluar en el

f“"m[“ PREMONITOREQ monitoreo en base a D.S. N" 003-2021-MINAM.
otu ”'i_"" y etiquetado. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Georreferenciacion del Domeésticas o Municipales Y en base al D.S. N* 010-
punto de monitoreo 2010-MINAM. Descarga de Efluentes liquidos de
Medicion de lo Actividades Mineros - Metalurgicos

parametros de campo | Preparacion de materiales equipos e indumentaria
foma de muestra de proteccion.

Preservacion MONITOREO - Seguridad en los conocimientos para el trabajo de
Lienado de cadena de campo , baséndose en los Protocelos de Monitoreo.
curia

fransporte de |as

muestras

‘\J;llm"lrl e POSMONITOREQ Analisis de las muestras por el |aboratorio
rasultatios. acreditado por INACAL.

Procesamiento y revision de datos de los analisis.
Elaboracion del informe técnico del monitoreo.

Figura 4. Esquema del proceso metodoldgico desarrollado en el estudio. Procedimiento de

acuerdo con la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. Nota: Elaboracion Propia.
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Ubicacién del punto de muestreo

En el Relleno Sanitario se ubicd tres puntos de monitoreo para ser analizados, el punto de
monitoreo RS-01 es el lixiviado que proviene de la poza de residuos organicos antes del
tratamiento, ubicado en las siguientes coordenadas UTM-WGS84, 231404 por el Este y
9107440 por el Norte. El punto de monitoreo RS-02 es el lixiviados que proviene de la poza
de residuos generales (no aprovechables) antes del tratamiento, ubicado en las siguientes
coordenadas UTM-WGS84, 231384 por el Este y 9107544 por el Norte. El punto de
monitoreo RS-03 es el lixiviados después del tratamiento donde ya se han tratado tanto los
lixiviados de la poza de residuos organicos RS-01, y los lixiviados de la poza de residuos
generales (no aprovechables) RS-02, ubicado en las siguientes coordenadas UTM-WGS84,

231403 por el Este y 9107543 por el Norte.

En los tres puntos de monitoreo RS-01, RS-02 y RS-03, En tres fechas distintas, la primera
fecha 07 de enero del 2021, se us6 en el tratamiento, 1.5 kg de hipoclorito de calcio diluidos
en 20 L de agua. En segunda fecha 11 de febrero del 2021, se usé en el tratamiento, 5kg de
hipoclorito de calcio diluidos en 20 L de agua. Y en la tercera fecha 20 de mayo del 2021,

se us6 en el tratamiento, 1 kg de hipoclorito de calcio diluido en 20 L de agua.

Tabla 4. Descripcién de los puntos de monitoreo de lixiviados de Relleno Sanitario

PR ~ COORDENADAS VOLUMEN
MUEST DESCRIPCION UTM-WGSS, FECHA DE LA
REO ZONA18 MUESTRA
Lixiviados — Poza ] 07 - 01 -2021 1 litro
RS-01  de Residuos NglsrzTrEE'-zgglloL;%o 11— 02— 2021 1 litro
Organicos ' 20 - 05 - 2021 1 litro
Lixiviados — Poza . 07 -01-2021 1 litro
RS - 02 de Residuos N(E)%EEzgsllos;%io 11 - 02 - 2021 1 litro
Inorgénicos ' 20— 05 - 2021 1 litro
Lixiviados — ] 07 - 01 -2021 1 litro
RS - 03 Después del NgISQ-;'izgglloﬂr?Ongls 11 - 02 — 2021 1 litro
Tratamiento ' 20 -05 - 2021 1 litro

Fuente: Elaboracion Propia.
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Recopilacion de la muestra
Se utiliz6 dos frascos de polietileno de 500 ml para tomar la muestra simple de
lixiviados de cada punto de monitoreo. Posteriormente, en un cooler se colocaron ice pack
para mantener la temperatura adecuada de las muestras que van a ser transportadas (ver
item 2.4.1).
N
B

o RELLENO SANITARIO

L

Figura 5. Imagen satelital de los puntos donde se tomaron las muestras, RS-01, RS-02 y

RS-03 ubicado en el Relleno Sanitario El Gigante. Nota: Elaboracion Propia.

Preparacion del Hipoclorito de calcio

Las muestras fueron analizadas por el laboratorio ALS LS Pert S.A.C., el cual se
encuentra acreditado por INACAL mediante registro LE-029, Division Medio Ambiente.
El primer muestreo de lixiviados de los tres (03) puntos de monitoreo, realizado el 07 de
enero del 2021, se utilizé de insumos quimicos, 1.5 kg de hipoclorito de calcio y se diluy6
en un recipiente de 20 L de agua, hasta homogenizar la mezcla.

El segundo muestreo de lixiviados de los tres (03) puntos de monitoreo, realizado el
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11 de febrero del 2021, se utilizé de insumos quimicos, 5.0 kg de hipoclorito de calcio y se
diluyé en un recipiente 20 L de agua, hasta homogenizar la mezcla.

El tercer muestreo de lixiviados de los tres (03) puntos de monitoreo, realizado el
20 de mayo del 2021, se utilizd de insumos quimicos, 1.0 kg de hipoclorito de calcio y se

diluyé en un recipiente 20 L de agua, hasta homogenizar la mezcla.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
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Resultados analizados de los lixiviados comparado con el D.S. N° 003-2010-MINAM, Y DS N° 010-2010- MINAM

Aceites y Grasas (mg/L)
700
587.3
600
500
=
€ 400 358.4
324.2
300
200 106.6
68.85
100 O -9 108.5
— 2.161
2.915 e 4.33 .
0 7/01/2021 11/02/2021 20/05/2021
==@- RS-03: Lixiviado Post Tratamiento 106.6 68.85 108.5
RS-01: Lixiviado Poza Organicos2 324.2 587.3 358.4
==@— RS-02: Lixiviado Poza Inorganicos2 2.915 4.33 2.161
= @= | MP Efluentes Minero - Metalurgicos 20 20 20
= @ LMP Aguas Residuales Domésticas 20 20 20

20

Figura 6: Resultados de Aceites y Grasas (mg/L). Nota: Elaboracion Propia.
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Cianuro Total (mg/L)

1.2
1 O o= oo o e e e e e e e Po e e e e e e e e e e 1
- 08
(@2}
1S
0.6
0.4
0.011 0.001
0.001
0.2 0.009 0001 0.001
0.001 —_ 0.001
0.001
0 D Y
7/01?2021 11/02/2021 20/05/2021
==@— RS-03: Lixiviado Post Tratamiento 0.009 0.001 0.001
RS-01: Lixiviado Poza Organicos2 0.011 0.001 0.001
==@— RS-02: Lixiviado Poza Inorganicos2 0.001 0.001 0.001
= @= | MP Efluentes Minero - Metalurgicos 1 1 1

= @=L MP Aguas Residuales Domésticas

Figura 7: Resultados de Cianuro total (mg/L). Nota: Elaboracién Propia.
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0.12

0.1

0.08

mg/L

0.06

0.04

0.02

==@— RS-03: Lixiviado Post Tratamiento
RS-01: Lixiviado Poza Organicos2
==@— RS-02: Lixiviado Poza Inorganicos2
= @= | MP Efluentes Minero - Metallrgicos
= @ LMP Aguas Residuales Domésticas

Cromo Hexavalente (mg/L)

0.0009
0.0009 0.0009
, 0.0009
0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
0.0009
® v ¢
7/01/2021 11/02/2021 20/05/2021
0.0009 0.0009 0.0009
0.0009 0.0009 0.0009
0.0009 0.0009 0.0009
0.1 0.1 01

Figura 8: Resultados de Cromo hexavalente (mg/L). Nota: Elaboracion Propia.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO5 (mg/L)

25000
19620
19720
20000
-
>
£ 15000
9400
10000
4620 5080
5000 o= 3420 el
R e
94 16
7/01/2021 11/02/2021 20/05/2021
=== RS-03: Lixiviado Post Tratamiento 4620 3420 5080
RS-01: Lixiviado Poza Organicos2 9400 19620 19720
== RS-02: Lixiviado Poza Inorgéanicos2 94 34 16
= @= |_MP Efluentes Minero - Metaldrgicos
== @= |_MP Aguas Residuales Domésticas 100 100 100

Figura 9: Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO5 (mg/L). Nota: Elaboracion Propia.
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30000

25000

20000

mg O2/L

15000

10000

5000

==@== RS-03: Lixiviado Post Tratamiento
RS-01: Lixiviado Poza Organicos2
==@-— RS-02: Lixiviado Poza Inorganicos2
== @= | MP Efluentes Minero - Metallrgicos
= @= LMP Aguas Residuales Domésticas

Demanda Quimica de Oxigeno (mgO2/L)

26533
22375
9700
4655 5090 5425
° ) =
124
129 86
o= 0= s
7/01/2021 11/02/2021 20/05/2021
4655 5090 5425
9700 26533 22375
129 124 86
200 200 200

Figura 10:

Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (mgO2/L). Nota: Elaboracién Propia.

Pag. 61




M

UNIVERSIDAD

“‘INFLUENCIA DEL HIPOCLORITO DE CALCIO SOBRE LOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LIXIVIADO DE UN

D11 ENA CANITADIN DERIAN L A LIDEDTAD?

=@ RS-03: Lixiviado Post Tratamiento
RS-01: Lixiviado Poza Organicos2
=@ RS-02: Lixiviado Poza Inorganicos2

= @= | MP Efluentes Minero - Metalurgicos

= @= |LMP Aguas Residuales Domésticas

Solidos Suspendidos Totales (mg/L)

417
174
150
85
66
21 50
7/01/2021 11/02/2021 20/05/2021
129 82 174
85 90 417
21 34 66
50 50 50
150 150 150

Figura 11: Resultados de sélidos suspendidos totales (mg/L). Nota: Elaboracion Propia.
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Analisis de varianza de los promedios de los valores de la influencia del Hipoclorito de calcio sobre los
parametros fisicoquimicos de lixiviados de un Relleno Sanitario — Region La Libertad, a través de
analisis estadisticos.

Tabla 5. Resultado del Analisis de Varianza con un factor, analisis ANOVA del parametro
fisicoquimico Aceites y Grasas.

Origen de Suma de Grados de Promedio de Valor
_ Ia_s cuadrados libertad los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados para F
Entre grupos  301981.8 2 150990.9 23.48 0.00145377 5.143
Dentrode 355799 6 6429.9
los grupos
Total 340561.8 8

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacién de la significancia estadistica de cada uno de los
factores y su efecto interactivo, donde: F es mayor que F critico y donde la prueba resulto ser significativa,
aprueba la hipétesis H1.

DONDE:
F > F critico Acepta H1

F < Fcritico Acepta HO

F F critico
23.48 5.143

Significancia > Probabilidad Acepta H1

Significancia <Probabilidad Acepta HO

SIGNIFICANCIA | PROBABILIDAD
0.05 0.00145377

Tabla 6. Prueba de comparaciones de Tukey para los promedios del parametro fisicoquimico Aceites y
Grasas.

A B C
A *x 426.1646667 334.65
B ol -91.51466667
C **

Nota: en la tabla se aprecia la interaccion de las dos variables y su significancia.

** No existe significancia por tratarse de valores iguales
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Tabla 7. Resultado del Analisis de Varianza con un factor, analisis ANOVA del parametro
fisicoquimico Cianuro Total.

Origendelas Sumade Grados de Promedio de = Probabilidad Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos  0.000019 2 0.000009 0.512 0.623 5.143
Dentrodelos 5 459109 6 0.000018
grupos
Total 0.000128 8

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacion de la significancia estadistica de cada uno de los
factores y su efecto interactivo, donde: F es menor que F critico y donde la prueba resulto ser no significativa,
aprueba la hipétesis HO.

DONDE:
F > F critico Acepta H1

F < F critico Acepta HO

F F critico
0.512 5.143

Significancia > Probabilidad Acepta H1

Significancia <Probabilidad Acepta HO

SIGNIFICANCIA | PROBABILIDAD
0.05 0.623

Tabla 8. Prueba de comparaciones de Tukey para los promedios del parametro fisicoquimico Cianuro
Total.

A B C
o 0.00333333 0.000666667
B ** -0.002666667

**

Nota: en la tabla se aprecia la interaccion de las dos variables y su significancia.

** No existe significancia por tratarse de valores iguales
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Tabla 9. Resultado del Analisis de Varianza con un factor, analisis ANOVA del parametro
fisicoquimico Cromo Hexavalente.

Origendelas Suma de Grados de Promedio de = Probabilidad Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos  8.544289 2 4.272144 1'3%253 0.320765 5.143
Dentro de los  18.54046 6 3.090078
grupos 7
Total 27.0é3475 8

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacién de la significancia estadistica de cada uno de los
factores y su efecto interactivo, donde: F es menor que F critico y donde la prueba resulto ser no significativa,
aprueba la hipétesis HO.

DONDE:
F > F critico Acepta H1

F < F critico Acepta HO

F F critico
1.382536 | 5.143

Significancia > Probabilidad Acepta H1

Significancia <Probabilidad Acepta HO

SIGNIFICANCIA | PROBABILIDAD
0.05 0.320765

Tabla 10. Prueba de comparaciones de Tukey para los promedios del parametro fisicoquimico Cromo
Hexavalente.

A B C
A *x 0.0000 0.0000
B ** 0.0000
C *%*

Nota: en la tabla se aprecia la interaccion de las dos variables y su significancia.

** No existe significancia por tratarse de valores iguales
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Tabla 11. Resultado del Analisis de Varianza con un factor, analisis ANOVA del parametro
fisicoquimico DBO5.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
. : F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 422081354.67 2 211040677.33 17.637 0.00307 5.1432
Dentrodelos  2179-669.33 6 11965444.889
grupos
Total 493874024 8

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacion de la significancia estadistica de cada uno de los
factores y su efecto interactivo, donde: F es mayor que F critico y donde la prueba resulto ser significativa,
aprueba la hipétesis H1.

DONDE:
F > F critico Acepta H1

F < Fcritico Acepta HO

F F critico
17.637 5.143

Significancia > Probabilidad Acepta H1

Significancia <Probabilidad Acepta HO

SIGNIFICANCIA | PROBABILIDAD
0.05 0.00307

Tabla 12. Prueba de comparaciones de Tukey para los promedios del parametro fisicoquimico DBOS5.

A B C
A *x 16198.66667 11873.33333
B ** -4325.333333
C **

Nota: en la tabla se aprecia la interaccion de las dos variables y su significancia.

** No existe significancia por tratarse de valores iguales
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Tabla 13. Resultado del Andlisis de Varianza con un factor, analisis ANOVA del parametro
fisicoquimico DQO.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 611343862.89 2 305671931.44 11.90 0.008155 5.1432
Dentrodelos 15,064048.67 6 25677341.44
grupos
Total 765407911.56 8

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacion de la significancia estadistica de cada uno de los
factores y su efecto interactivo, donde: F es mayor que F critico y donde la prueba resulto ser significativa,
aprueba la hipétesis H1.

DONDE:
F > F critico Acepta H1

F < F critico Acepta HO

F F critico
11.90 5.143

Significancia > Probabilidad Acepta H1

Significancia <Probabilidad Acepta HO

SIGNIFICANCIA | PROBABILIDAD
0.05 0.008155

Tabla 14. Prueba de comparaciones de Tukey para los promedios del parametro fisicoquimico DQO.

A B C
A *x 19423 14479.33333
B ** -4943.666667
C *%*

Nota: en la tabla se aprecia la interaccion de las dos variables y su significancia.

** No existe significancia por tratarse de valores iguales
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Tabla 15. Resultado del Andlisis de Varianza con un factor, analisis ANOVA del parametro
fisicoquimico STS.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de . Valor critico
. : F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 37154 2 18577 1.43 0.3096 5.1432
Dentrodelos 77699 6 12949.67
grupos
Total 114852 8

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacion de la significancia estadistica de cada uno de los
factores y su efecto interactivo, donde: F es menor que F critico y donde la prueba resulto ser no significativa,
aprueba la hipétesis HO.

DONDE:
F > F critico Acepta H1

F < F critico Acepta HO

F F critico
1.43 5.143

Significancia > Probabilidad Acepta H1

Significancia <Probabilidad Acepta HO

SIGNIFICANCIA | PROBABILIDAD
0.05 0.3096

Tabla 16. Prueba de comparaciones de Tukey para los promedios del parametro fisicoquimico STS.

A B C
A o 157 69
B * -88
C **

Nota: en la tabla se aprecia la interaccion de las dos variables y su significancia.

** No existe significancia por tratarse de valores iguales
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El resultado de los parametros fisicoquimicos evaluados, aceites y grasas,
demanda bioquimica de oxigeno (BDO5) y la demanda quimica de oxigeno (DQO),
evidencia que la hipotesis afirmativa se aprueba, debido a que el F calculado es mayor al F
critico, es decir, si hubo un grado de significancia para estos parametros. Esto es debido a
que en el Relleno Sanitario EI Gigante se realiza la operacion de disposicion final de residuos
organicos Yy residuos generales (no aprovechables, no peligrosos), y la composicién de los
lixiviados depende de la naturaleza de estos tipos de residuos, sobre todo los de origen
organico, del suelo, la humedad por el relleno, el grado de compactacion inicial, las
condiciones climaticas y de la edad del relleno. De acuerdo con Astorga Del Canto, Catalina,
(2018), por las caracteristicas del lixiviado hacemos frente a un lixiviado joven, los cuales
tienen una alta concentracion de materia organica biodegradable (acidos grasos volatiles),
que disminuye conforme aumenta la edad del relleno, debido a la descomposicion
anaerdbica. Ademas, poseen altas concentraciones de demanda biogquimica de oxigeno
(DBO5) y demanda quimica de oxigeno (DQO), que determinan el indice de
biodegradabilidad (DBO5/DQQO) del lixiviado. A medida que los acidos grasos volatiles
disminuyen y aumenta la edad de los lixiviados, la materia organica es dominada por
compuestos inorganicos refractarios, que resisten altas temperaturas sin descomponerse. Asi
mismo, Chavez Montes, Wendy. (2011). Resalta que DBO5, DQO vy la conductividad del
lixiviado se incrementa significativamente debido a la disolucion de &cidos organicos en el
lixiviado. La formacidn de metano y acido se produce simultaneamente, aunque la velocidad
de formacion de acidos es considerablemente mas reducida. Como los &cidos y el gas
hidrogeno se convierten en metano y CO2, el pH del lixiviado subird y se reduciran las

concentraciones de DBO5 y DQO v el valor de la conductividad del lixiviado. Con valores
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mas altos de pH, menos constituyentes inorganicos quedan en disolucién y, como resultado,
la concentracion de metales pesados presentes en el lixiviado se reducira.

El resultado de los parametros fisicoquimicos evaluados, cianuro total,
cromo hexavalente, sélidos suspendidos totales evidencia que la hipétesis afirmativa no se
aprueba, debido a que el F calculado es menor al F critico, es decir, no hubo un grado de
significancia para estos parametros. De acuerdo con lo sefialado por Chavez Montes, Wendy.
(2011), la generacidn de los lixiviados depende de la naturaleza de los residuos, es decir, su
contenido de humedad y su grado de compactacion. Hay varios factores que afectan la
composicion de los lixiviados, por ejemplo, la precipitacion, la variacion estacional del
clima, el tipo y composicion de los residuos que a su vez depende de la calidad de vida de la
poblacién y la estructura del relleno sanitario, ademas de la edad del relleno. Es por ello por
lo que los valores de cianuro total y cromo hexavalente son minimos, debido a que realiza
la disposicién final de residuos organicos y residuos no peligrosos. Asimismo, debido a que
los lixiviados del relleno sanitario esta clasificada como un lixiviado joven, se caracteriza
por contener concentraciones de metales pesados bajos, es por ello por lo que en los
resultados antes y después del tratamiento, los valores de los metales tanto el cianuro total
como el cromo hexavalente, son minimos, y cumplen con la normativa con valores muy por
debajo de los limites maximos permisibles.

Respecto al parametro fisicoquimico solidos suspendidos totales, no hubo
un grado de significancia alto, debido a que no influye significativamente el hipoclorito de
calcio sobre este parametro. De acuerdo con lo sefialado por Chavez Montes, Wendy.
(2011), el lixiviado contiene diversos constituyentes productos de la solubilizacion de los
materiales depositados, y de los productos de reacciones quimicas y bioquimicas que se
producen dentro de los lixiviados. Por lo tanto, este parametro para que tenga una variacion

significativa debe aplicarse un tratamiento de Coagulacion/floculacién/sedimentacion, este
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proceso de coagulaciéon involucra la desestabilizacién quimica de las particulas y el
transporte fisico de las particulas desestabilizadas lo cual resulta en la colision de particulas
formando agregados de particulas llamados floculos. Desestabilizacion de particulas; Una
suspension coloidal que se forma cuando una sustancia es insoluble en el medio y sus
particulas son muy pequefias y se dispersan en él. Ciertas sustancias organicas se consideran
solubles, pero no forman soluciones reales, sino dispersiones coloidales, por su tamafio tan
pequefio, el area superficial con relacion a su masa es muy grande. La masa de las particulas
coloidales es tan pequefia que los efectos gravitacionales no tienen importancia. Ademas,
sefiala la autora que para este parametro otro tratamiento eficiente es osmosis inversa; el cual
es utilizada en la remocion de altas concentraciones de solidos disueltos. La osmosis inversa
esencialmente “filtra” los solidos disueltos en el agua forzando a pasar el agua a través de
una membrana mediante la aplicacién de una fuerza que excede la presion osmética de los
componentes disueltos en la solucién.

En la figura 06, En el parametro fisicoquimico, Aceites y Grasas, l0s
lixiviados de la poza de residuos organicos, RS-01, superan los Limites Maximos
Permisibles para Efluentes Minero — Metallurgicos y Aguas Residuales Domésticas, en las
fechas de 7 de enero, 11 de febrero y 20 de mayo del 2021, respectivamente. Los lixiviados
de la poza de residuos inorganicos, (RS-02), se encuentran por debajo de los Limites
Maéaximos Permisibles, en las tres fechas de monitoreo. Mientras que después del tratamiento
(RS-03) superan los Limites Maximos Permisibles en las tres fechas.

Industria Quimica Del Istmo S.A. De C.V.- Planta Coatzacoalcos, sefiala
que el cloro, al igual que el calcio, reacciona con diversos compuestos organicos formando
derivados clorados. El cloro reacciona violentamente con aceites y grasas, en extrema
violencia. Por otro lado, Cruz, A. y Sierra C., (2016) en su investigacion sefialan que el

hipoclorito de calcio al reaccionar con las grasas empieza una auto-oxidacion, produce una
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reaccion violenta de saponificacion, liberando oxigeno que al reaccionar con las grasas,
oxida los &cidos grasos, son transformados a compuestos como acetonas, y al ser estos menos
densos que el agua consiguen flotar para luego ser retirados.

En la figura 07, en el parametro fisicoquimico de Cianuro Total, los
lixiviados de la poza de residuos organicos (RS-01), poza de residuos inorganicos (RS-02)
y después del tratamiento (RS-03), no superan los Limites Maximos Permisibles en las tres
fechas de muestreo. Sin embargo, se puede evidenciar en la primera fecha un aumento en la
concentracion de cianuro total. En los lixiviados del Relleno Sanitario los resultados de
Cianuro Total, cumple con la normativa y no representa riesgo para el medio ambiente
debido a que no genera ninguna contaminacion, debido a que su valor estd muy por debajo
de los limites maximos permisibles. Sin embargo, es importante resaltar que de acuerdo con
lo sefialado por Bernabel, H. y Quispe, M. (2013), en su investigacion, resalta que el
hipoclorito de calcio como agente oxidante si genera una degradacion oxidativa con el
cianuro, pero en este caso no es significativa, debido a que, la concentracion del cianuro es
muy baja.

En la figura 08 sobre Cromo Hexavalente, los lixiviados de la poza de
residuos organicos (RS-01), poza de residuos inorganicos (RS-02) y después del tratamiento
(RS-03), no superan los Limites Maximos Permisibles para Aguas Residuales Domésticas
en las tres fechas de muestreo. En los lixiviados del Relleno Sanitario los resultados de
Cromo hexavalente son el mismo en las tres fechas, resaltando que cumple con la normativa
Y no representa un contaminante para el medio ambiente. Sin embargo, es importante resaltar
que el hipoclorito de calcio tiene un poder oxidante, pero en base a los resultados con el
cromo hexavalente no tiene una reaccion significativa.

En la figura 09, los resultados de la Demanda Biogquimica de Oxigeno —

DBOS5 (mg/L), los lixiviados de la poza de residuos organicos (RS-01) presentan los valores
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mas altos de demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) superando los Limites Maximos
Permisibles para Aguas Residuales Domésticas en las fechas, 7 de enero, 11 de febrero y 20
de mayo de 2021, respectivamente. Los lixiviados de la poza de residuos inorganicos (RS-
02) presentan los valores més bajos siendo estos 94 mg/L, 34 mg/L y 16 mg/L, en las fechas
7 de enero, 11 de febrero y 20 de mayo de 2021, respectivamente, los cuales no superan los
Limites Maximos Permisibles. Los lixiviados después del tratamiento (RS-03) presentan
valores mas altos que los lixiviados de la poza de residuos inorganicos (RS-02), pero
menores a los lixiviados de residuos organicos (RS-01), superando los Limites Maximos
Permisibles en las fechas 7 de enero, 11 de febrero y 20 de mayo de 2021, respectivamente.

El cloro, al igual que el calcio, respecto a la DBOS5 el grado de interferencia
depende de los grupos funcionales y la estructura quimica. El hipoclorito de calcio si genera
una reaccién quimica con este parametro, de acuerdo con Acevedo, L. (2015), producto de
esta reaccion se presenta algunos efectos adversos asociados a la presencia de materia
organica, sirve de alimento a los microorganismos, afecta negativamente a los procesos de
desinfeccion y consume oxigeno. El cloro no discrimina entre bacterias y materia organica
corriente, asi que reacciona y se consume con ambos. Si la materia organica abunda, el cloro
se desperdicia reaccionando con ella, por lo que se necesita mayor cantidad de hipoclorito
de calcio para aumentar la cantidad de oxigeno disuelto usado por los microorganismos
durante la oxidacion bioquimica de la materia orgénica

En la grafica 10 sobre la Demanda Quimica de Oxigeno, DQO (mgO2/L),
los lixiviados de la poza de residuos organicos (RS-01) presentan los valores mas altos de
demanda quimica de oxigeno (DQO) superando los Limites Maximos Permisibles para
Aguas Residuales Domésticas en las fechas 7 de enero, 11 de febrero y 20 de mayo de 2021,
respectivamente. Los lixiviados de la poza de residuos inorgéanicos (RS-02) presentan los

valores mas bajos siendo estos 129 mgO2/L, 124 mgO2/L y 86 mgO2/L, en las fechas 7 de
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enero, 11 de febrero y 20 de mayo de 2021, respectivamente, los cuales no superan los
Limites Maximos Permisibles. Los lixiviados después del tratamiento (RS-03) presentan
valores més altos que los de inorgénicos (RS-02), pero menores a los de orgéanicos (RS-01),
superando los Limites Maximos Permisibles en las fechas 7 de enero, 11 de febrero y 20 de
mayo de 2021, respectivamente.

De acuerdo con lo sefialado por Chavez Montes, Wendy. (2011), En su
trabajo de investigacion, el pardmetro mas critico para el tratamiento de lixiviados es la
DQO, considerada como la cantidad total de la reduccion de materiales en muestras acuosas.
Es conocido poco acerca de la contribucion exacta de cada componente al total del valor de
la DQO debido a la complejidad de los lixiviados de un relleno sanitario. Las diferencias en
los valores de DQO pueden deberse al disefio del relleno sanitario, la composicion de los
residuos solidos, las caracteristicas del sitio y la edad del relleno sanitario (Qarani et al.,
2010). Las pruebas de DQO miden el carbdn organico total.

El cloro es un elemento muy activo quimicamente, es tan activo que también
se combina con muchas de las sustancias disueltas o suspendidas, por ejemplo, con la materia
organica. En conjunto, estas sustancias se denominan compuestos reductores y su cantidad
varia en cada fluido, dependiendo del tipo de fuente (superficial, subterrdnea o descargas),
la naturaleza del compuesto que contenga el agua o la época del afio. Por ello, al entrar en
contacto el hipoclorito de calcio con el lixiviado, una cantidad es consumida por los
compuestos reductores que lo convierten en cloruros cuando son inorganicos,
organoclorados si son organicos.

De acuerdo con lo seflalado por Acquatron S.A. La experiencia ha
demostrado que la efectividad de los procesos de cloracion puede variar notablemente entre
diferentes plantas a pesar de que tengan disefios muy parecidos y que las caracteristicas de

sus efluentes expresados en DBO y DQO. Esto se concluye en lo siguiente, para lograr
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elevadas reducciones del contenido bacteriano en presencia de compuestos organicos que
interfieren en el proceso, seran necesarias dosis adicionales de hipoclorito de calcio y
mayores tiempos de contacto.

En Sélidos Suspendidos Totales (mg/L), ver figura 11, los lixiviados de la
poza de residuos organicos (RS-01) supera los Limites Maximos Permisibles de Efluentes
Minero — Metallrgicos en las fechas de 7 de enero, 11 de febrero y 20 de mayo del 2021,
respectivamente. Respecto a la normativa para Aguas Residuales Domésticas, en la tercera
fecha superé los Limites Maximos Permisibles y en las dos primeras fechas de monitoreo
estos se encontraron por debajo de los Limites Maximos Permisibles. Respecto a los
lixiviados de la poza de residuos inorganicos (RS-02) en las dos primeras fechas de
monitoreo se encontraron debajo los Limites Maximos Permisibles para Efluentes Minero —
Metaldrgicos, mientras que en el tercer monitoreo super6 los Limites Maximos Permisibles;
asimismo se puede evidenciar que estos valores se encuentran por debajo los Limites
Méaximos Permisibles para Aguas Residuales Domésticas. Los lixiviados después del
tratamiento (RS-03) en las tres fechas, superan los Limites Maximos Permisibles para
Efluentes Minero — Metalurgicos, mientras que los resultados de las dos primeras fechas de
monitoreo se encontraron por debajo de los Limites Maximos Permisibles y en la tercera
fecha super6 los Limites Maximos Permisibles para Aguas Residuales Domésticas.

El cloro respecto a los sélidos suspendidos totales aisla las bacterias que se
encuentran incorporadas y que representan demanda de cloro. De acuerdo con Acevedo, L.
(2015), este parametro reacciona con el hipoclorito de calcio, lo cual esta relacionado con la
eliminacién de virus, debido a la capacidad que tienen las particulas de proteger a estos
microorganismos patogenos de desinfectantes. Indica la autora que, en general, se debe
reducir la presencia de particulas en suspensién, a valores de turbidez de 2 NTU o valores

de SST de 5 mg/L, antes de aplicar procesos de desinfeccion, para asi asegurar la destruccion
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fiable de microorganismos patdgenos. Los solidos suspendidos representan una barrera
fisica, si los microorganismos estan resguardados en el interior de las particulas suspendidas,
el cloro tardara en penetrar a través de las ellas para poder matar a los patdgenos, y eso si es
que persiste en el agua por el tiempo suficiente. De acuerdo con lo sefialado por Acquatrom
S.A., el grado de interferencia de los compuestos estudiados depende de sus grupos
funcionales y de su estructura quimica; los compuestos saturados y carbohidratos ejercen
una pequefia o nula demanda de cloro y no parecen interferir en el proceso de cloracion.

De acuerdo con lo sefialado por Chavez Montes, Wendy. (2011), En su
trabajo de investigacion, El lixiviado del Relleno Sanitario, por sus caracteristicas es
clasificado como un lixiviado joven; el valor del DQO es mayor a 1000 mg/L, el valor de
DBOS5 es mayor a 300 mg/L, el valor de los metales pesados es bajo. La autora resalta que
la velocidad de degradacion de los contaminantes en un relleno sanitario es propensa a ser
afectada por muchos factores, tales como la temperatura, las condiciones geoldgicas, el clima
local, los habitos de vida de la poblacion y el proceso de operacion del Relleno Sanitario.
Asimismo, la autora sefiala que una baja relacion DBO5/DQO indica que el lixiviado es
estable y dificil de degradar biolégicamente. Por lo tanto, las técnicas fisicoquimicas son
recomendadas en el tratamiento de lixiviado estable.

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Abastecimiento de agua y
saneamiento en su Manual de la Cloracion El hipoclorito de calcio es una sal de acido
hipocloroso. Su dilucion en el agua da lugar a un equilibrio similar al original por el cloro
gas, la principal diferencia es el valor del pH resultante. Las soluciones del hipoclorito de
calcio contienen un exceso de alcali, lo que tiene a incrementar el PH. El hipoclorito de
calcio tiene un poder oxidante equivalente al cloro gas, y puede ser utilizado para los mismos
fines en el tratamiento de agua. El cloro es un elemento muy activo quimicamente, razon por

la cual no se le encuentra en estado libre, sino en combinacidn con otros elementos comunes
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como el calcio.

Sefala Céceres, K.; Milagros, G. y Bedoya, E. (2021); en su investigacion
la eficiencia de tres sistemas de depuracion de aguas residuales domésticas con hipoclorito
de calcio en Moquegua. Se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del afluente, conociéndose que el agua residual presentd una temperatura
de 25. 50° C, un pH neutro de 7.38, y concentraciones tipicas de 99.00 mg/l de STS, 188.13
mg/l de DBO5, y 2.40 x 107 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes. Los efluentes
fueron analizados considerando los mismos parametros que en el afluente, cada uno con dos
repeticiones, aplicandose el andlisis de varianza (ANOVA) como prueba estadistica y la
prueba de Tukey. Los resultados obtenidos mostraron que existen diferencias significativas

entre los sistemas de depuracion propuestos.

4.2. Conclusiones

Se determin6 sobre los pardmetros fisicoquimicos, aceites y grasas, demanda bioquimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno; aprueban la hipotesis positiva, H1, debido a que si
existe influencia significativa del hipoclorito de calcio sobre los parametros fisicoquimicos,
aceites y grasas, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno de lixiviado de un
Relleno Sanitario — Region La Libertad, respaldado en los disefios estadisticos ANOVA y
TUKEY, concluyendo que la investigacion fue afirmativa.

Se determin0 sobre los pardmetros fisicoquimicos, cianuro total, cromo hexavalente,
solidos suspendidos totales; aprueba la hipétesis nula, HO, debido a que no existe influencia
significativa del hipoclorito de calcio sobre los parametros fisicoquimicos, cianuro total, cromo
hexavalente, solidos suspendidos totales de lixiviado de un Relleno Sanitario — Region La
Libertad, respaldado en los disefios estadisticos ANOVA y TUKEY.

Se caracterizé los parametros fisicoquimicos de lixiviados del Relleno Sanitario antes del
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tratamiento con hipoclorito de calcio en los puntos de muestreo, RS-01 y RS-02. Donde se
concluye que, el punto de muestreo, RS-01, exceden los limites maximos permisibles en cuatro
(04) parametros fisicoquimicos, Aceites y grasas, DBO5, DQO, Sélidos Suspendidos Totales. Y
en dos pardmetros fisicoquimicos, los valores no exceden los limites maximos permisibles
Cianuro Total y Cromo Hexavalente. Asimismo, se caracterizo los pardmetros fisicoquimicos de
lixiviados del Relleno Sanitario antes del tratamiento con hipoclorito de calcio en el punto de
muestreo, RS-02, los valores estan dentro de los limites maximos permisibles de los seis (06)
parametros fisicoquimicos, Aceites y grasas, Cianuro Total, Cromo Hexavalente, DBO5, DQO,
Solidos Suspendidos Totales.

Se caracterizd los parametros fisicoquimicos de lixiviados del Relleno Sanitario después
del tratamiento con hipoclorito de calcio en el punto de muestreo, RS-03, exceden los limites
maximos permisibles en cuatro (04) parametros fisicoquimicos, Aceites y grasas, DBO5, DQO,
Solidos Suspendidos Totales. Y en dos parametros fisicoquimicos, no excede los limites maximos
permisibles, Cianuro Total y Cromo Hexavalente.

Se comparo los resultados analizados de los lixiviados con el D.S. N° 003-2010-MINAM,
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales. Y DS N° 010-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para la
descarga de Efluentes liquidos de Actividades Mineros — Metalurgicos, respecto a los seis (06)

parametros fisicoquimicos.
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4.3. Recomendaciones

Con la finalidad de profundizar los conocimientos, se recomienda realizar las siguientes
investigaciones:

Influencia del Hipoclorito de Calcio sobre los Pardmetros Microbioldgicos de Lixiviado de un
Relleno Sanitario.

Influencia del Hipoclorito de Calcio sobre los Parametros Metales Totales y Metales Disueltos de
Lixiviado de un Relleno Sanitario.

Influencia del Oxido de Calcio sobre los Parametros Fisicoquimicos de Lixiviado de un Relleno
Sanitario.

Influencia del Oxido de Calcio sobre los Parametros Metales Totales y Metales Disueltos de
Lixiviado de un Relleno Sanitario.

Influencia del coagulante cloruro férrico al 42% sobre los Parametros Metales Totales y Metales
Disueltos de Lixiviado de un Relleno Sanitario.

Influencia del coagulante cloruro férrico al 42% sobre los Parametros Microbioldgicos y
Pardmetros Fisicoquimicos de Lixiviado de un Relleno Sanitario.

Influencia del floculante Praeztol, Flopam PHP 10 o chemlok 2030 sobre los Parametros Metales
Totales y Metales Disueltos de Lixiviado de un Relleno Sanitario.

Influencia del floculante Praeztol, Flopam PHP 10 o chemlok 2030 sobre los Parametros
Microbioldgicos y Parametros Fisicoquimicos de Lixiviado de un Relleno Sanitario.

Comparar la caracterizacién del Lixiviado de un Relleno Sanitario Urbano, con el Lixiviado de un
Relleno Sanitario de una Minay con el lixiviado de un Rellenos Sanitario de una Empresa

Operadora de Residuos Sdlidos.
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Anexo N° 01: Matriz De Consistencia
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PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIAB METODOLOGIA POBLACION
LES
HO: No existe General: Variable  Tipo de investigacion:
¢Como influye el influencia del  Analizar la influencia del Hipoclorito de calcio Independi Experimental Poblacion:
Hipoclorito de calcio hipoclorito sobre 10s  sopre los parametros fisicoquimicos de lixiviados ente: La poblacién de
sobre los parametros Ezgz?eljlr?nsicos ie de un Relleno Sanitario — Region La Libertad. Hipoclorit g trabajo de estudio es el
fisicoquimicos de Iixivie?do e un ode Calcio jnyestigacion fue de tipo efluente minero,
lixiviados ~ de  un Relleno Sanitario aplicada, seglin Murillo el volumen total
Ee“_ef‘ol_ ng'tango " Region La Libertad N (2008) la investigacion de lixiviado del
egion La Libertad- : i ié - itari
g Especificos: Variable :Fllcadangarr::é)rleen reugg Relleno Sanitario.
H1: Si existe Caracterizar los parametros fisicoguimicos de Dependle investigacion empirica o Muestra:
influencia gel lixiviados del Relleno Sanitario antes del Nte: préctica, porgue aplica o Son cuarenta 'y
hipoclorito sobre los tratamiento con hipoclorito de calcio en los puntos ~ Pardmetro tijiz los conocimientos  CNc0 (49) litros
: de muestreo, RS-01 y RS-02. s : de muestra. Se ha
pardmetros . . Obtenidos a su vez de tomado cinco
fisicoquimicos de Caracterizar los parametros fisicoquimicos de Fisicoqui gy COMO (oo it
lixiviado de un lixiviados del Relleno Sanitario después del MICOS de  onsecuencia de (d) |rots p((j)r
Relleno Sanitario — tratamiento con hipoclorito de calcio en los puntos  liXiviado.  gistematizar practicas ?o:itoﬁelf)no e
Region La Libertad. ~ de muestreo, RS-03. basadas.

Comparar los resultados analizados de los
lixiviados con el D.S. N° 003-2010-MINAM,
Limites Mé&ximos Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas 0 Municipales. y DS N° 010-2010-
MINAM, Limites Maximos Permisibles para la
descarga de Efluentes liquidos de Actividades
Mineros — MetalUrgicos.
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Anexo N° 02: Matriz de Operacionalizacion de Variables.

“INFLUENCIA DEL HIPOCLORITO DE CALCIO SOBRE LOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LIXIVIADO DE UN

UNIVERSIDAD RELLENO SANITARIO - REGION LA LIBERTAD”

PRIVADA DEL NORTE

TITULO:” INFLUENCIA DEL HIPOCLORITO DE CALCIO SOBRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LIXIVIADO DE UN RELLENO
SANITARIO - REGION LA LIBERTAD”

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL D”VII\IIEI\éSIO INDICADORES
VARIABLE De acuerdo al Decreto Supremo N° 010-1010-MINAM. El Laboratorios Anderson (2018), detalla, El Aceites y Grasas
DEPENDIENTE: parametro es cualquier elemento sustancia o propiedad fisica, analisis fisicoquimico es un método que permite .
] P, R P - . . (i P Cianuro Total
Parametros quimica, o bioldgica del efluente liquido de actividades minero-  determinar en los analisis de productos quimicos
Fisicoguimicos metallrgico que define su calidad y que se encuentra regulado la naturaleza de las interacciones entre los Limites Cromo Hexavalente
de lixiviado por este decreto. Las propiedades fisicoquimicas son las que nos  componentes de un sistema mediante el estudio  Maximo Demanda Bioguimica de
informan sobre el comportamiento del material ante diferentes de las relaciones entre las propiedades fisicas y Permisibl .
acciones externas, como el calentamiento, las deformaciones o la composicion del sistema, por lo tanto, los e de los Oxigeno (DBOS)
el ataque de productos quimicos. Estas propiedades son debidas analisis fisicoquimicos consisten en la medicién  paradmetro Demanda Quimica de
a la estructura microscopica del material; es la configuracion de diversas propiedades fisicas de los sistemas. S Oxigeno (DQO)
electrénica de un atomo la que determina los tipos de enlaces Solidos Suspendidos Totales
atémicos y son éstos los que contribuyen a forjar las propiedades P
de cada material. (STS).
VARIABLE El hipoclorito de calcio es cominmente conocido como cal EIl hipoclorito de calcio es una sal de &cido Valores de la
INDEPENDIENT clorada, aunque también se utiliza como agente blanqueador. Su  hipocloroso. Su dilucion en el agua da lugaraun | 4 caracterizacion del
E: principal aplicacion es en el tratamiento de aguas. Su funcion es equilibrio similar al original por el cloro gas, la  §gsificaci  lixiviado del
Hipoclorito de la de eliminar bacterias, algas, hongos, moho y microorganismos  principal diferencia es el valor del pH resultante. g, y Relleno Sanitario.
Calcio que viven en el agua. Las soluciones del hipoclorito de calcio cantidad
Se utiliza para fines de sanitizacion por su alto contenido de contienen un exceso de alcali, lo que tiene a on kg de
cloro libre capaz de oxidar materia organica, asi como incrementar el PH. El hipoclorito de calcio tiene  pjpoclorit
microorganismos patdgenos relacionados con enfermedades que  Un Poder oxidante equivalente al cloro gas, y ¢ de calcio
se producen en los abastecimientos de agua. Otro de los usos Puede ser utilizado para los mismos fines en el (g505)
preponderantes es la desinfeccion de redes de distribucion de tratamiento de agua. El cloro es un elemento muy  gjjyido.

agua en los sistemas de embotelladoras, cervecerias y plantas
potabilizadoras y de aguas residuales. QuimiNet.com (2011).

activo quimicamente, razon por la cual no se le
encuentra en estado libre, sino en combinacion
con otros elementos comunes como el calcio.
Asociacion Espafiola de Abastecimiento de Agua
y Saneamiento. (s.f.).
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Anexo N° 04: INFORME DE ENSAYO 1158/2021. 20 de enero del 2021.
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N

Anexo N° 04: INFORME DE ENSAYO 7871/2021. 23 de Febrero del 2021.

INFORME DE ENSAYO: 7871/2021

MINERA AURIFERA RETAMAS S.A.

Av. Trnidad Moran Nro. 821 Unce Lmalima

U.E.A. RETAMAS
RELLENO SANITARIO-GIGANTE

Emitido por: Evelyn Minan Castillo - Luis Rodriguez Carranza
Fecha de Emision: 23/02/2021
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Cﬂ 7 -._.,.a f’.{;\é s ‘l ;
Eveiyn Minan Castilio Luis Rodfiguez Camranza
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Anexo N° 05: INFORME DE ENSAYO 28787/2021. 28 de Mayo del 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFORME DE ENSAYO: 28787/2021

MINERA AURIFERA RETAMAS S.A,

Av. Trnidad Moran Nro. 821 Unce Limalima

U.E.A. RETAMAS
R.D. N° 397-2014-MEM-DGAAM
Plan Integral para la Implementacion de LMP de Descarga de
Efluentes Mineros-Metalurgicos y Adecuacion a los ECA para
Agua
Informe Trimestral al MINEM

Emitido por: Karin Zelada Trigoso - Luis Rodriguez Carranza
Fecha de Emision: 28/05/2021
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ANEXO N° 06 Caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicos de lixiviado del Relleno Sanitario antes del tratamiento con hipoclorito de
calcio en los puntos de muestreo, RS-01 y RS-02

Normativa de fiscalizacion del

07 de enero 2021

11 de febrero 2021

20 de mayo 2021

Muestras del Grupo: Resultados del analisis. cumplimiento
Caracterizacién de los parametros fisicoquimicos de Lt Dosificacion del Dosificacion del Sosificacion del
- H H H Imites . osITicacion ae osITICacion de osITIcacion de
IIXI\_/IadOS qel Re”e”‘? Sanitario antes del tratamiento M4ximos L',m.'tes Hipoclorito de Calcio Hipoclorito de Calcio Hipoclorito de Calcio
con hipoclorito de calcio en los puntos de muestreo, RS- i o Maximos 1.5 kg de hipoclorito de 5.0 kg de hipoclorito de 1.0 kg de hipoclorito de
01 y RS-02 Permisibles calcio diluidos en 20 L de calcio diluidos en 20 L de calcio diluidos en 20 L de
ﬂpara |OSd parala agua agua agua
ePIL;(:\Q;iS dee descarga de
Tratamiento de IiEfLIJ';Ijg:iise Antes del Antes del Antes del Antes del
Aguas A?tivi dades  Tratamient Tratamient  Antesdel Tratamient Antesdel Tratamient
Identificacion Residuales Mineros - o 0 Tratamient 0 Tratamient 0
Dom(?SFicas o Metalirgicos RS1-01: Rs.l_-OZ: o.R.S?-Ol: F.QS.Z_-OZ: o.R.Si_B-Ol: RS_3.-02:
Municipales Lixiviados L|X|y|ados L|X|\_/|ados L|X|\_/|ados L|X|\_/|ados L|X|\_/|ados
Residuos Residuos  Residuos  Residuos  Residuos  Residuos
Método de ) Unida DS N° 003- DSN°010-  Organicos Inorganico  Organicos Inorganico  Orgénicos  Inorganico
Andlisis Parametro d LD LQ  oi0-miNaM  2010-MiNAM s s S
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
(Al%'tes y Grasas Aéfg’:sy mg/L  0.100 0400 20mg/L  20mg/L 3242 2915 5873 4330 3584  2.161
gﬁggg Total Cianuro Total mg/L  0.001 0.005 Img/l 0011 <0001 <0001 <0001 <0.001 <0.001
Cromo Cromo 0.000 0.005
Hexavalente Hexavalente mg/L 9 4 --- 0.1mg/L <0.0009 <0.0009 <0.0009 <0.0009 <0.0009 <0.0009
Demanda
Demanda Bioquimica de
Bioquimica de quigeno mg/L 2 5 100 mg/L --- 9400 94 19620 34 19720 16
Oxigeno (DBO5) (DBOS)
Demanda Demanda m
Quimica de Quimica de OZ?L 2 5 200 mg/L - 9700 129 26533 124 22375 86
Oxigeno (DQO) Oxigeno
Sélidos Sélidos
Suspendidos Suspendidos  mg/L 3 5 150 mg/L 50 mg/L 85 21 90 34 417 66
Totales Totales
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Tabla N° 07. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de lixiviados del Relleno Sanitario después del tratamiento con hipoclorito de
calcio en el punto de muestreo, RS-03.

Normativa de fiscalizacion del

cumplimiento 07 de enero 2021 11 de febrero 2021 20 de mayo 2021
Muestras del Grupo: Resultados del analisis. Limites Dosificacion del
Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de Maximos Limites Maximos _Hipoclorito de Dosificacién del  Dosificacion del
lixiviados del Relleno Sanitario después del Permisibles para Permisibles para Calcio Hipoclorito de Calcio Hipoclorito de Calcio
tratamiento con hipoclorito de calcio en los puntos de ¢ ofiyentes de  1a descarga de 1.5kg de 5.0 kg de hipoclorito 1.0 kg de hipoclorito

hipoclorito de de calcio diluidos en de calcio diluidos en

muestreo, RS-03.

T Plant.as ded I,Eflggntzs calcio diluidos en 20 L de agua 20 L de agua
ratamiento de |ql,.||.os e 20 L de agua
Aguas Actividades
L Residuales Mineros -
Identificacion Domésticas o Metalurgicos DESpUéS del DespUéS del DespUéS del
Municipales Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Métodode ... Unida | LQ  DSN°003-2010- DSN°010-2010- RS1-03: RS2-03: RS3-03:
Analisis d MINAM MINAM
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Aceites y Aceites y
Grasas (IR) Grasas mg/L  0.100  0.400 20 mg/L 20 mg/L 106.6 68.85 108.5
gﬁggr‘)’ ol cianuro Total mg/L 0.001  0.005 1 mg/L 0.009 <0.001 <0.001
Cromo Cromo
Hexavalente  Hexavalente mg/L  0.0009 0.0054 --- 0.1 mg/L < 0.0009 < 0.0009 < 0.0009
Demanda Demanda
Bioguimica Bioguimica
de Oxigeno de Oxigeno mg/L 2 5 100 mg/L --- 4620 3420 5080
(DBO5) (DBO5)
Demanda
Quimica de De:\m_anda mg

. Quimica de 2 5 200 mg/L --- 4655 5090 5425
Oxigeno Oxigeno 02/L
(DQO)
Solidos Sélidos
Suspendidos ~ Suspendidos mg/L 3 5 150 mg/L 50 mg/L 129 82 174
Totales Totales
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ANEXO N° 08. Andlisis Estadistico ANOVA de varianza con un factor del Parametro

Fisicoquimico Aceites y Grasas

Analisis estadistico de ANOVA de los resultados obtenidos

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 1287.9 429.3 18788.61
Fila 2 3 9.406 3.135333333 1.212550333
Fila 3 3 283.95 94.65 500.1325
Analisis de Varianza
Origen de Promedio -
las Suma de Gr_ados de de los = Probabilidad Valor critico
. cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos  301981.8 150990.9 23.48 0.00145377 5.143
Dentro de los
grupos 38579.9 6429.9
Total 340561.8
Analisis TUKEY
HSD 200.9250489
MULTIPLICADOR 4.34 Valor de la tabla tukey
Mse 6429.985017
n 3
Porcentaje de rendimiento
07.01.21 11.02.21 20.05.21 PROMEDIO
1.5/10 +
RO1 6/1000 342.2 587.3 358.4 429.3
RO2 5/20 + 0 2.915 433 2.161 3.135333333
RO3 1/20 +0 106.6 68.85 108.5 94.65

Nivel de confianza del 95%
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Valor prueba F Valor critico para F
Existe diferencia significativa en los 3 grupos 23.4823 5.14325
Como valor critico de F es menor se
rechaza hipotesis nula y se acepta
hipétesis alternativa

Analisis Estadistico TUKEY de los resultados

Como se acepta la hipotesis alternativa se analiza cuél de los 3 grupos tiene diferencia
significativa del hipoclorito de calcio sobre el pardmetro fisicoquimico, aceites y grasas.

A B C
A o 426.1646667 334.65
B * -91.51466667
C **

Existe diferencia entre grupo Ay B ya que 426.1646667 es > 200.9250489
Existe diferencia entre grupo B y C ya que 334.65 es > 200.9250489

No existe diferencia entre grupo A 'y C ya -91.51467 es < 200.9250489
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ANEXO N° 09. Andlisis Estadistico ANOVA de varianza con un factor del Parametro

Fisicoquimico Cianuro Total

Analisis estadistico de ANOVA de los resultados obtenidos

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 0.013 0.004333333 0.000033333
Fila 2 3 0.003 0.001 0.000000000
Fila 3 3 0.011 0.003666667 0.000021333
Andlisis de Varianza
. Suma de . Valor
Orlg_en_de las cuadrado Gr_ados de Promedio de los = Probabilidad critico
variaciones libertad cuadrados
S para F
Entre grupos 0.000019 2 0.000009 0.512 0.623 5.143
Dentro delos 5 535109 6 0.000018
grupos
Total 0.000128 8
Analisis TUKEY
HSD 0.01
MULTIPLICADOR 4.34 Valor de la tabla tukey
MSE 0.00001822
n 3
Porcentaje de rendimiento
07.01.21 11.02.21 20.05.21 PROMEDIO
1.5/10 +
RO1 6/1000 0.011 0.001 0.001 0.004333333
RO2 5/20 +0 0.001 0.001 0.001 0.001
RO3 1/20 +0 0.009 0.001 0.001 0.003666667
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Nivel de confianza del 95%
Valor prueba F Valor critico para F
Existe diferencia significativa en los 3 grupos 0.512 5.143

Como valor critico de F es mayor, se
acepta hipotesis nula y se rechaza
hipétesis alternativa

Andlisis Estadistico TUKEY de los resultados

Como se acepta la hipotesis nula se analiza cual de los 3 grupos tiene diferencia significativa
del hipoclorito de calcio sobre el pardametro fisicoquimico, cianuro total.

A B C
A * 0.00333333 0.000666667
B * -0.002666667
C *%*

No existe diferencia entre grupo A y B ya que 0.00333333 es < 0.01
No existe diferencia entre grupo B y C ya que 0.000666667 es < 0.01

No existe diferencia entre grupo A 'y C ya -0.002666667 es < 0.01
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ANEXO N° 10. Analisis Estadistico ANOVA de varianza con un factor del Parametro
Fisicoquimico Cromo Hexavalente

Analisis estadistico de ANOVA de los resultados obtenidos

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 15.15 5.05 0.0229
Fila 2 3 20.47 6.823333333 0.044433333
Fila 3 3 21.96 7.32 9.2029

Andlisis de Varianza

Sumade

. . Valor
Orlg_en_de las cuadrado Gr_ados de Promedio de los = Probabilidad critico
variaciones libertad cuadrados
S para F
Entre grupos 8.544289 2 4.272144444 1.3825 0.320765 5.143
18.540467 6 3.090077778
Dentro de los
grupos
27.084755 8
Total 56
Analisis TUKEY
HSD 4.404674373
MULTIPLICADOR 4.34 Valor de la tabla tukey
MSE 3.090077778
n 3
Porcentaje de rendimiento
07.01.21 11.02.21 20.05.21 PROMEDIO
1.5/10 +
RO1 6/1000 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
R0O2 5/20+0 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
RO3 1/20+0 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
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Nivel de confianza del 95%

Valor prueba F Valor critico para F
Existe diferencia significativa en los 3 grupos 4.2721444 5.143
Como valor critico de F es mayor, se
acepta hipotesis nula y se rechaza
hipétesis alternativa

Andlisis Estadistico TUKEY de los resultados

Como se acepta la hipotesis nula se analiza cual de los 3 grupos tiene diferencia significativa
del hipoclorito de calcio sobre el parametro fisicoquimico, cromo hexavalente.

RS-01 RS-02 RS-03
RS-01 * 0.000000 0.000000
RS-02 * 0.000000
RS-03 o

No Existe diferencia entre grupo A y B ya que 0.000000 es < 4.404674373
No existe diferencia entre grupo B y C ya que 0.000000 es < 4.404674373

No existe diferencia entre grupo A y C ya que 0.000000 es < 4.404674373
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ANEXO N° 11. Analisis Estadistico ANOVA de varianza con un factor del Parametro
Fisicoquimico Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO5)

Analisis estadistico de ANOVA de los resultados obtenidos

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 48740 16246.66667 35160133.33
Fila 2 3 144 48 1668
Fila 3 3 13120 4373.333333 734533.3333

Andlisis de Varianza

Origen de Suma de Grados de Promedio . Valor critico
las cuadrados libertad de los F Probabilidad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos 422081354.7 2 211040677.3 17.6375 0.003071792 5.143
Dentro de l0s ;) 295669.33 6 11965444.9
grupos
Total 493874024 8
Andlisis TUKEY
HSD 8667.493558
MULTIPLICADOR 4.34 Valor de la tabla tukey
Mse 11965444.89
n 3
Porcentaje de rendimiento
07.01.21 11.02.21 20.05.21 PROMEDIO
1.5/10 +
RO1 6/1000 9400 19620 19720 16246.66667
RO2 5/20+0 94 34 16 48
RO3 1/20+0 4620 3420 5080 4373.333333
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Nivel de confianza del 95%
Valor prueba F Valor critico para F
Existe diferencia significativa en los 3 grupos 17.6375 5.14325

Como valor critico de F es menor se
rechaza hipotesis nula y se acepta
hipétesis alternativa

Andlisis Estadistico TUKEY de los resultados

Como se acepta la hipotesis alternativa se analiza cuél de los 3 grupos tiene diferencia
significativa del hipoclorito de calcio sobre el pardmetro fisicoquimico, DBO5.

RS-01 RS-02 RS-03
RS-01 * 16198.66667 11873.33333
RS-02 * -4325.333333
RS-03 *

Existe diferencia entre grupo Ay B ya que 16198.66667 es > 8667.493558
Existe diferencia entre grupo B y C ya que 11873.33333 es > 8667.493558

No existe diferencia entre grupo A 'y C ya -4325.333333 es < 8667.493558
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ANEXO N° 12. Analisis Estadistico ANOVA de varianza con un factor del Parametro
Fisicoquimico Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Analisis estadistico de ANOVA de los resultados obtenidos

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 58608 19536 76882413
Fila 2 3 339 113 553
Fila 3 3 15170 5056.666667 149058.3333
Analisis de Varianza
Origen de Promedio de Valor
las ci;?rzggs Glriii?tsage los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados F
Entre grupos 611333862. 5 305671931.4 11.904 0.008155021 5143
154064048.
Dentro de los 7 6 25677341.44
grupos
Total 7654%7911. 8
Analisis TUKEY
HSD 12697.08802
MULTIPLICADOR 4.34 Valor de la tabla tukey
Mse 25677341.44
n 3
Porcentaje de rendimiento
07.01.21 11.02.21 20.05.21 PROMEDIO
1.5/10 +
RO1 6/1000 9700 26533 22375 19536
RO2 5/20+0 129 124 86 113
RO3 1/20+0 4655 5090 5425 5056.666667
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Nivel de confianza del 95%
Valor prueba F Valor critico para F
Existe diferencia significativa en los 3 grupos 11.904 5.14325

Como valor critico de F es menor se
rechaza hipotesis nula y se acepta
hipétesis alternativa

Andlisis Estadistico TUKEY de los resultados

Como se acepta la hipotesis alternativa se analiza cuél de los 3 grupos tiene diferencia
significativa del hipoclorito de calcio sobre el parametro fisicoquimico, DQO.

A B C
A * 19423 14479.33333
B * -4943.666667
C *%*

Existe diferencia entre grupo Ay B ya que 19423 es > 12697.08802
Existe diferencia entre grupo B y C ya que 14479.33 es > 12697.08802

No existe diferencia entre grupo Ay C ya --4943.6667 es < 12697.08802
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ANEXO N° 13. Analisis Estadistico ANOVA de varianza con un factor del Parametro
Fisicoquimico Solidos Suspendidos Totales

Analisis estadistico de ANOVA de los resultados obtenidos

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 85 90 417
Fila 2 3 21 34 66
Fila 3 3 129 82 174

Andlisis de Varianza

. Sumade . Valor
Orlg_en_de las cuadrado Gr_ados de Promedio de los = Probabilidad critico
variaciones libertad cuadrados
s para F
Entre grupos 37154 2 18577 1.4345543 0.309609183 5.143
Dentro de los 77698 6 12949.66667
grupos
Total 114852 8
Analisis TUKEY
HSD 285.1401652
MULTIPLICADOR 4.34 Valor de la tabla tukey
MSE 12949.66667
n 3
Porcentaje de rendimiento
07.01.21 11.02.21 20.05.21 PROMEDIO
1.5/10 +
RO1 6/1000 85 90 417 197.3333333
RO2 5/20+0 21 34 66 40.33333333
R0O3 1/20+0 129 82 174 128.3333333
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Nivel de confianza del 95%
Valor prueba F Valor critico para F
Existe diferencia significativa en los 3 grupos 1.4345543 5.143

Como valor critico de F es mayor, se
acepta hipotesis nula y se rechaza
hipétesis alternativa

Andlisis Estadistico TUKEY de los resultados

Como se acepta la hipotesis nula se analiza cual de los 3 grupos tiene diferencia significativa
del hipoclorito de calcio sobre el pardametro fisicoquimico, Sélidos Suspendidos Totales.

A B C
A * 157 69
B ** -88
C *%*

No Existe diferencia entre grupo Ay B ya que 157 es < 285.1401652
No existe diferencia entre grupo B y C ya que 69 es < 285.1401652

No existe diferencia entre grupo Ay C ya -88 es < 285.1401652
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