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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo, determinar la eficiencia del sistema de
aireacion en el tratamiento de lixiviados de residuos solidos del relleno sanitario San José
de Canay. Se trat6 de un estudio cuantitativo, explicativo y de alcance analitico, utilizando
un disefio no experimental. La poblacion de estudio estuvo constituida por la planta de
tratamiento de lixiviados San José de Canay, ubicada en Cajamarca. Para llevar a cabo la
evaluacion del sistema, se recolectaron un total de 9 muestras de lixiviados, las cuales
permitieron medir el impacto del sistema de aireacion en la remocion de contaminantes y
otros parametros relevantes durante el tratamiento. Los resultados mostraron que las
tecnologias de tratamiento tuvieron una eficiencia significativa. El nivel inicial de
coliformes totales fue de 2866.7 CFU/100 ml, mientras que la DBOs con una
concentracion inicial 1821.5 mg/L, logrando una remociéon maxima del 37.7 % y el DQO
con una concentracion inicial de 7404.7 mg/L logrando un 19.8 % de remocion maxima.
En conclusion, el sistema de aireacion fue variable en la remocion de contaminantes de
los diferentes parametros estudiados, logrando la eficiencia en coliformes totales con una

remocion del 100 %.

Palabras Claves: Aireacion, Lixiviados, Remocion, Tratamiento
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

Las ciudades del mundo generan alrededor de 10.000 millones de toneladas de
residuos anuales, y su manejo deficiente contamina el medio ambiente, amenazando la
salud publica y la biodiversidad. El tratamiento inadecuado de lixiviados agrava este
problema, contaminando fuentes de agua y dafiando ecosistemas. Aunque los paises
desarrollados han adoptado tecnologias avanzadas para gestionar estos desechos, los
costos pueden ser inalcanzables para las naciones en desarrollo. En el Dia Mundial del
Habitat, se insta a utilizar la tecnologia para transformar los residuos en recursos que

fomenten el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2020).

En muchos paises de América Latina, las tecnologias empleadas para tratar
lixiviados no cumplen con los requisitos técnicos necesarios para controlar la

contaminacion ambiental en suelos, rios y aguas subterraneas, afectando la salud publica.

Incrementando los costos operativos del sistema de tratamiento poniendo en peligro el
uso de los recursos ambientales a futuro. Por lo cual, es crucial analizar las tecnologias
de tratamiento de lixiviados a nivel mundial para identificar y evaluar distintos sistemas
de depuracion, y observar tendencias locales para su aplicacion. En este sentido, Espaiia
y Portugal son modelos para otros paises iberoamericanos, debido a su alto indice de

desarrollo humano, que los clasifica como desarrollados (Zafra & Romero, 2019)

En Peru, el tratamiento de lixiviados provenientes de residuos solidos en rellenos
sanitarios es un tema critico en la gestion ambiental. El adecuado manejo de estos residuos
es una prioridad para el Ministerio del Ambiente (MINAM), y es uno de los ejes
estratégicos de investigacion ambiental hacia 2030, con un enfoque en la valorizacion de

los residuos. En este contexto, el MINAM esta impulsando la economia circular y la

10
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diversidad productiva como ejes fundamentales alineados con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. En la actualidad, Pert cuenta con 68 rellenos sanitarios a nivel nacional y més
de 1,600 areas degradadas en proceso de recuperacion. Un proyecto relevante en esta area
es la construcciéon de una planta de valorizacion en Cusco, que se alinea con los
lineamientos del MINAM y con los principios de economia circular (Ministerio del

Ambiente, 2022).

En las ultimas dos décadas, el conocimiento sobre el tratamiento de aguas
residuales ha avanzado significativamente, pasando de los enfoques inicialmente
empiricos a los fundamentos basados en principios quimicos, microbiologicos y de
ingenieria de procesos fisicos y biotecnoldgicos. Estos avances frecuentemente incluyen
técnicas y métodos experimentales y de laboratorio, entre los que se encuentran los
sistemas de aireacidn, esenciales para la optimizacion de los procesos bioldgicos. La
mayoria de estos métodos, incluido el sistema de aireacion, han alcanzado tal madurez
que ahora son herramientas reconocidas y valiosas tanto para la investigacion como para

la practica en el tratamiento de aguas residuales (Loosdrecht, 2019)

Este problema de investigacion se centra en la planta de San José¢ de Canay, que
enfrenta crecientes problemas socio ambientales debido al mal manejo de los lixiviados
en su relleno sanitario. Estos lixiviados, generados por escurrimientos a causa de
fenomenos climaticos como lluvias, vientos y exposicion solar, han incrementado los
impactos negativos en la comunidad y el entorno. La falta de un tratamiento adecuado
agrava la situacion, destacando la necesidad urgente de implementar soluciones eficaces

para controlar y minimizar estos efectos adversos.
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1.1.1. Antecedentes internacionales

En el estudio de (Alvarado et al., 2018) propuso desarrollar un sistema de
tratamiento para el lixiviado del vertedero Loma Los Colorados, gestionado por
KDM Tratamiento, mediante humedales artificiales. Se eligi6 un sistema hibrido
de humedales de flujo vertical (4,500 m?) y horizontal (20,200 m?) para facilitar
la nitrificacion y desnitrificacion. Los medios incluyeron arena, zeolita y grava, y
las especies vegetales seleccionadas fueron Phragmites australis y Typha
angustifolia, con una geomembrana de 1 mm de grosor como capa impermeable.
El costo total de inversion fue de 654 millones CLP, siendo los medios granulares
el 50% de esta inversion. Los costos operativos, incluyendo un operador, se
estimaron en 12 millones CLP por afio. Aunque el proyecto mostré un valor
presente neto negativo durante 15 afios, indicando falta de viabilidad econdmica,
la obtencion de financiamiento podria haberlo hecho viable. Ambientalmente, el
proyecto presentd impactos positivos, y se destacd la necesidad de involucrar

activamente a las partes interesadas y promover la participacidon comunitaria.

El estudio de (Falcon, 2022) se enfoco en la planta de tratamiento de
lixiviado en Ambato, que empleaba métodos bioldgicos como procesos
anaerobios y aerobios, especificamente el reactor UASB vy el filtro percolador. La
investigacion modeld y simul6 estos procesos utilizando el software COMSOL
Multiphysics version 5.4, aplicando la ley de Darcy y otros principios fisicos para
describir el flujo, el transporte de especies y las reacciones bioldgicas. Los
resultados de las simulaciones se compararon con datos experimentales, logrando
una remocion del 60% de DBOs y DQO, un aumento en los nutrientes amonio y

fosfato, y una reduccion de mas del 90% en metales pesados, similar al
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rendimiento del reactor UASB real. En el filtro percolador, la simulacién mostro
una remocion de materia organica superior al 40%, mientras que en la practica no
superd el 9%. También, la eliminacion de nutrientes fue inferior al 10% en la

practica, mientras que los metales pesados se redujeron casi en su totalidad.

El proyecto de (Romero, 2019) investigacion propuso un plan de gestion
ambiental en el tratamiento de lixiviados en el Relleno Sanitario Dofia Juana,
Bogota D.C., Colombia. La propuesta se baso en la caracterizacion fisicoquimica
de los lixiviados, una evaluacion de los procesos de tratamiento durante 12 afios
mediante modelizacion dindmica con herramientas ARIMA, y el andlisis de
técnicas de tratamiento a nivel nacional e internacional. Se encontrd que los
limites de la normativa colombiana eran menos estrictos que los internacionales.
El sistema de tratamiento no cumplié con los limites para mercurio, arsénico,
plomo, cromo, niquel y DBO. La planta mostré mayor eficiencia en los meses de
mayor precipitacion (junio a agosto) con una remocion promedio del 35%,
mientras que, en octubre y noviembre, la eficiencia bajo al 29%. El tratamiento
por membranas fue considerado el mas eficiente, seguido por los sistemas
naturales, biolodgicos y fisicoquimicos. Los modelos ARIMA mas efectivos fueron
para DQO, DBO y Fe. Finalmente, los indicadores técnicos, econdmicos, sociales,
institucionales y ambientales permitieron una evaluacion integral del sistema de

tratamiento.
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1.1.2. Antecedentes nacionales

El estudio de (Suero, 2022) tuvo como objetivo evaluar el desempefio de
un proyecto base de humedales construidos para el tratamiento de lixiviados
provenientes del compostaje de la porcion organica de los residuos del relleno
sanitario de Chacén, en Anta, Cusco. Los lixiviados, engendrados en 14
composteras del relleno sanitario, presentaban una alta carga organica con una
media de 3359.62 mg/l de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y mostraron
un crecimiento significativo del caudal durante la temporada de lluvias. Para tratar
estos lixiviados con los humedales construidos, se requiri6é una dilucion 1:5 para
evitar la caida de las macrofitos. Se trazd, cimentd y evalué un piloto de
humedales construidos, que incluia un Sistema Francés y un humedal horizontal.
Este piloto mostré una eficiencia global promedio en la remocién de
contaminantes del 86.46% en DBOs, 88.90% en Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), 94.10% en Solidos Totales en Suspension (STS) y 98.25% en coliformes
fecales. Con base en los resultados obtenidos, se propuso una instalacion a escala
real para tratar todos los lixiviados del compostaje del relleno sanitario, con un
area de 1495.5 m?, que representa el 3.5% del area total del relleno sanitario de

Anta.

La investigacion de (Salome, 2023) tuvo como objetivo aplicar la
tecnologia de ozono para tratar lixiviados reduciendo los compuestos organicos
integrales en el vertedero de los residuos solidos urbanos en la ciudad de
Cajamarca. Se traté de un estudio aplicado y experimental. Entre los hallazgos
destacados, se observo que la fotografia del terreno aumentaba el riesgo de la

escorrentia en el vertedero, afectando de esta manera los cuerpos de agua mas

14



Pt sanitario San José de Canay mediante el sistema de

DEL NORTE

1 “PN “Tratamiento de lixiviados de residuos sélidos del relleno
aireacion, Caiamarca 2024”

cercanos, el suelo y su entorno. Los limites biolégicos y fisicoquimicos de los
lixiviados excedian los pardmetros permitidos. Para la técnica de ozono se utilizo
un dispositivo manual, mejorando en las concentraciones de los pardmetros
organicos entre un 32% y un 5%, logrando la mayor reduccion en DQO, que paso
de 1,031.3 mg/l a 702.5 mg/l. El matiz auténtico del agua, se logré mejorar el
54%, resultando el agua mas clara. Ademas, el tratamiento con ozono logré una
reduccion significativa de los coliformes totales, eliminando el 99.9% de los

agentes biologicos.

La investigacion de (Sanchez & Pérez, 2021) se propuso como objetivo el
croquis de un relleno sanitario para el distrito de Banos del Inca; se llevo a cabo
un andlisis descriptivo y no experimental basdndose en la indagacion técnica
precedente, del estudio de determinacion de los residuos s6lidos municipales 2019
-2023 proporcionada por dicha municipalidad. Para el disefio, se utiliz6 la "Guia
para el diseflo y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos
solidos municipales" del Ministerio del Ambiente (2019). Los célculos incluyeron
la proyecciéon de la poblacion para 2031, estimada en 53,047 habitantes; la
capacidad util del relleno, que se determind en dos areas de 57,191.85 m? y
66,723.83 m? y una vida util minima de 10 afos segin las normas técnicas.
Ademas, se calcul6 la generacion de lixiviados con un promedio de 28.86 m?*/dia,
resultando en 11,661.49 m?*/afio. Con estos resultados, se concluy6 que el disefio

propuesto es viable para el distrito de Bafios del Inca.
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1.1.3. Bases teoricas
Sistema de aeracion

Un sistema de aireacion es un conjunto de dispositivos y procesos
utilizados para introducir aire en liquidos, principalmente en el tratamiento de
aguas residuales y cuerpos de agua. La aireacion promueve la oxigenacion, lo cual
es crucial para mantener procesos bioldgicos y quimicos que descomponen

materia orgdnica y reducen contaminantes(Gil, 2021).
Objetivo del sistema aireacion

Seglin (Yabroudi et al., 2019) el objetivo principal de la aireacion es aumentar el
nivel de oxigeno disuelto en los lixiviados, lo que a su vez estimula el crecimiento
y la actividad de microorganismos aerdbicos responsables de la degradacion de

compuestos organicos.
Los beneficios del sistema de aireacion incluyen:

e Mejora de la Calidad del Efluente: Aumenta la eficiencia en la reduccion
de la materia orgénica, nutrientes y contaminantes toxicos.

e Reduccion de Olores: Minimiza la produccion de compuestos malolientes,
como los &cidos grasos voldatiles, al promover una descomposicion
aerobica en lugar de anaerdbica.

e Prevencion de la Contaminacion de Aguas Subterraneas: Disminuye el
riesgo de liberacion de contaminantes a acuiferos subterraneos al mejorar

el tratamiento de lixiviados.
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Tipos de Sistemas de Aireacion

Seglin (Yabroudi et al., 2019) existen diferentes tipos de sistemas de aireacion

utilizados en el tratamiento de lixiviados sanitarios, que incluyen:

e Aireacion por Difusion: Utiliza difusores para liberar aire en forma de
burbujas finas a través del liquido, proporcionando un contacto
prolongado entre el aire y el lixiviado.

e Aireacion por Inyeccion de Aire: Introduce aire en el liquido mediante la
inyeccion a presion, creando burbujas grandes que facilitan la
transferencia de oxigeno.

e Aireacion Mecanica: Emplea agitadores o mezcladores mecénicos para

incorporar aire al lixiviado mediante el movimiento fisico del liquido.
Lixiviados

Los lixiviados de solidos son liquidos que se originan al filtrarse a través de
diversos tipos de residuos so6lidos, como los residuos urbanos, industriales o de
construccion. Este proceso de filtracion arrastra sustancias solubles presentes en
los desechos, generando una mezcla que puede contener una amplia gama de
contaminantes. Estos contaminantes incluyen metales pesados, compuestos
organicos, nutrientes y otros quimicos potencialmente dafiinos. La composicion
especifica de los lixiviados varia segun el tipo de residuos involucrados, su
antigliedad y factores ambientales como la cantidad de precipitacion y las

temperaturas del entorno (Kwame, 2019).

La composicion de los lixiviados solidos varia dependiendo del tipo de residuos y

las condiciones del vertedero. Los lixiviados pueden contener sustancias toxicas
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como metales pesados (plomo, mercurio, cadmio), compuestos orgdnicos volatiles
(COV), amoniaco y solidos disueltos. La edad del vertedero también influye, ya
que los lixiviados generados en las primeras etapas contienen una mayor cantidad
de materia orgédnica biodegradable, mientras que en las etapas posteriores

predominan los compuestos inorganicos y mas estables (Kwame, 2019).

Para Robles et al. (2019) todo vertedero o lugar de disposicion final produce
lixiviados, que generan filtracion de aguas pluviales a través de la masa de
residuos solidos. No obstante, existen casos que los residuos solidos urbanos
(RSU) abarca suficiente humedad para producir lixiviados incluso sin la influencia
de aguas pluviales. Los lixiviados contienen microorganismos y una variedad de
sustancias tanto organicas e inorganicas, como metales pesados, los cuales pueden

encontrarse disueltos en forma de, coloides hidrofilos o hidréfobos.

Los lixiviados representan un riesgo para la salud, ya que tiene un potencial de
contaminar los suelos, las aguas superficiales y/o aguas subterrdneas. Ademas,
lograr conocer las caracteristicas de los lixiviados es crucial logrando implementar
tratamientos apropiados y de esta manera reducir su impacto ambiental. Ademas
los suelos alcalino-sddicos pueden alterar las propiedades fisico-quimicas de los
lixiviados especialmente en areas donde no ha sido instalado geo-membrana, el
aumento en la alcalinidad puede provocar la precipitacion de metales pesados en
forma de carbonatos e hidroxidos, haciéndolos menos biodisponibles y

sedimentados(Salome, 2023).

18



IIPN “Tratamiento de lixiviados de residuos sélidos del relleno
Pt sanitario San José de Canay mediante el sistema de

DEL NORTE

aireacion, Caiamarca 2024”

Generacion de Lixiviados

Seglin los lixiviados se generan principalmente en rellenos sanitarios y sitios de
disposicion de residuos solidos. La formacion de lixiviados est4 influenciada por

factores como:

o Tipo de Residuo: Residuos orgéanicos, como alimentos y restos vegetales,
tienden a producir mas lixiviados debido a su descomposicion biologica.

e Condiciones Ambientales: La cantidad de precipitaciones y la
temperatura afectan la cantidad de lixiviados producidos. Las lluvias
intensas pueden aumentar la generacion de lixiviados.

o Edad del Relleno: En los primeros anos, los lixiviados suelen tener una
mayor carga orgdnica y contaminantes. Con el tiempo, la produccion de

lixiviados suele disminuir a medida que los residuos se estabilizan.
1.2. Formulacion del problema

(Cudl es la eficiencia del sistema de aireacion en el tratamiento de lixiviados de

residuos solidos del relleno sanitario San José de Canay?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar cudl es la eficiencia del sistema de aireacion para el
tratamiento de lixiviados de residuos solidos del relleno sanitario San José
de Canay
1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar la eficiencia en porcentajes de remocion de los pardmetros

DBOs, DQO, coliformes en el relleno sanitario San José de Canay
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e Comparar los pardmetros quimicos de concentraciones iniciales y
finales de DBOs, DQO, coliformes totales, pH, oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad y conductividad del Lixiviado en el relleno

sanitario San José de Canay

1.4. Hipotesis

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

Se determina la eficiencia del sistema de aireacion en el tratamiento de

lixiviados de residuos so6lidos del relleno sanitario San José de Canay.

Hipotesis Especificas

e El sistema de aireacion es eficiente en porcentajes de remocion de los
parametros DBOs, DQO, coliformes totales en el relleno sanitario San
José de Canay

e Se compara los parametros quimicos de concentraciones iniciales y
finales de DBOs, DQO, coliformes totales, TDS, pH, oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad y conductividad del Lixiviado en el relleno

sanitario San José de Canay
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Enfoque cuantitativo: Se utiliz6 un enfoque cuantitativo para obtener
mediciones precisas sobre la eficiencia del sistema de aireacion en el tratamiento de
lixiviados solidos. Se midieron pardmetros especificos como la reduccion de pH, DBOs

, DQO y coliformes totales, asi como el porcentaje de remocién de estos
contaminantes. Ademas, se analizo6 la concentracion de oxigeno disuelto, lo que permitio
evaluar de manera integral la efectividad del sistema de aireacion en la mejora de la
calidad de los lixiviados. Segin (Hernandez & Mendoza, 2018) utiliz6 un método de
investigacion basada en la recopilacion y andlisis de datos numéricos para describir
fenémenos, realizar patrones y validar hipdtesis mediante analisis estadisticos.

Nivel Explicativo: El estudio tuvo un nivel explicativo, orientado a comprender
como y por qué el sistema de aireacion influy6 en la calidad de los lixiviados tratados. Se
examinaron las relaciones causales entre la operacion del sistema y la mejora en
parametros clave, como la disminucion de contaminantes y el incremento del oxigeno
disuelto. Segun (Hernandez & Mendoza, 2018) el nivel explicativo de una investigacion,
tiene por objetivo principal, identificar las causas de un fenémeno y entender como y por
qué ocurren ciertos eventos o cambios. En este nivel, se buscan relaciones causales entre
las variables estudiadas, y no solo describirlas o correlacionarlas.

Alcance Analitico: Esta investigacion analizé en profundidad como el sistema de
aireacion impact6 en la eliminacién de contaminantes y en la mejora de los parametros
del tratamiento de lixiviados solidos. Se estudiaron las interacciones entre el sistema y
los diferentes elementos del proceso, lo que permitio formular recomendaciones basadas
en los resultados obtenidos. Segiin Hernandez & Mendoza (2018) hace referencia a la

profundidad con la que se estudian los problemas de investigacion. Un alcance analitico
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implica un andlisis detallado y exhaustivo de las variables, buscando no solo describir,
sino también interpretar y comprender el impacto de ciertos factores sobre el fendmeno
estudiado.

Diseiio no Experimental: Este disefio del estudio fue no experimental, ya que los
datos se recopilaron en condiciones reales, sin manipulacion directa de las variables. Se
observaron y analizaron los resultados del sistema de aireacion en diferentes momentos
y situaciones. Segin Hernandez & Mendoza (2018) no se manipularon variables de
manera controlada, sino que se observo y analizo el sistema tal como se implementaba.
2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion
La poblacion del estudio estuvo compuesta por la planta de tratamiento de lixiviados San

José de Canay en Cajamarca.

2.2.2. Muestra
Se recolectaron un total de 9 muestras para evaluar el rendimiento del sistema de
aireacion en el tratamiento de lixiviados solidos. Las muestras fueron tomadas en
diferentes horarios a lo largo del dia para obtener una vision integral de como el sistema
opera en diversas condiciones temporales. Cada muestra incluye mediciones detalladas
de pH, temperatura, oxigenacion (LDO), sélidos totales disueltos (TDS), salinidad y

conductividad.

También se recolecto 4 muestras triplicadas para enviar al laboratorio de agua,

para su analisis; de DBOs, DQO, Coliformes Totales.
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Tabla 1

Muestras y su descripcion

PRUEBA CODIGO DESCRIPCION
PO CT-R-00 Muestra de 11§1V1ad0 ante's dﬁ: empezar el
tratamiento (por triplicado)
CT-R1-01
CT-R1-02 La primera muestra de lixiviado durante el
P1 . ..
CT-R1-03 tratamiento (por triplicado)
CT-R2-01
CT-R2-02 Segunda muestra de lixiviado durante el
P2 ; .
CT-R2-03 tratamiento (por triplicado)
CT-R3-01
CT-R3-02 Tercera muestra de lixiviado durante el
P3 . ..
CT-R3-03 tratamiento (por triplicado)
CT-R4-01 Cuarta muestra de lixiviado durante el
P4 CT-R4-02 tratamiento (por triplicado)
CT-R4-03

2.3. Herramientas y técnicas de recoleccion de datos.

Mediante el presente estudio, fueron utilizadas herramientas de recoleccion de
datos fundamentales para evaluar las condiciones del lixiviado en el relleno sanitario San
Jos¢ de Canay. Estas herramientas incluyen la observacion directa y el muestreo

sistematico, las cuales permiten obtener informacion detallada y precisa.

Tabla 2

Herramientas y técnicas de recoleccion de datos

Herramienta de

‘s Descripcion
Recoleccion de Datos P

Permite obtener informacion precisa sobre las

Observacion Directa .. L
condiciones del lixiviado.

Asegura una evaluacion detallada de los pardmetros y la

Muestreo Sistematico . . ) .,
efectividad del sistema de aireacion.

2.4. Procedimiento

23



“PN “Tratamiento de lixiviados de residuos sélidos del relleno
Pt sanitario San José de Canay mediante el sistema de

DEL NORTE

aireacion, Caiamarca 2024”

Lo primero que se hizo fue obtener 3 galones de 20 litros cerrados para recolectar
la muestra para los analisis, luego se procedid a solicitar el permiso al area de medio
ambiente de la municipalidad de Cajamarca para obtener el lixiviado para las muestras.
Este proceso demor6 aproximadamente 2 semanas. Con el permiso obtenido, se procedio
a recolectar el material de tres puntos de la poza de lixiviados de residuos so6lidos del
relleno sanitario del caserio San Jos¢ de Canay, Cajamarca. Se traslado el lixiviado desde
la planta de tratamiento de residuos sélidos hasta donde se acondiciono el area para
realizar el proceso de aireacion del lixiviado (Ver anexo 1). Los pasos seguidos fueron

los siguientes:

> Difusores de aire: Los 6 difusores de aire adquiridos se colocan en el fondo del
recipiente transparente de 50 litros, asegurando una distribucion homogénea del
aire en todo el volumen del liquido. La disposicion simétrica de los difusores
maximiza el contacto entre las burbujas de aire y el liquido, lo que incrementa la
transferencia de oxigeno disuelto, optimizando asi el proceso de aireacion. Parte
técnica de los difusores: 13 cm/5.1 pulgadas, la piedra de aire se adapta al tubo de
4 mm de diametro interior se adapta a la traquea; Durable: la placa de burbujas
con alta temperatura hecha y las burbujas finas pueden aumentar los niveles de
oxigeno, reducir el CO2 y aumentar el PH, también se puede lavar facilmente para
su reutilizacioén; Material alto: el disco de airstone utiliza material finamente
comprimido la burbuja es pequefia se concentra en una superficie; Placa
atmosférica ajustable: el tamafo de la burbuja se puede ajustar, cuanto menor sea
el volumen de gas, mas pequefia es la burbuja producida, remojar en el tanque
durante dos horas antes de su uso, el efecto serd mejor. Si la profundidad del agua

supera los 40cm, la potencia de la bomba de aire se puede aumentar
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adecuadamente, favoreciendo una mezcla eficiente y una oxigenacion uniforme
en todo el sistema.

> Recipiente transparente de 50 litros: Este recipiente se utiliza como el contenedor
principal para el lixiviado durante el proceso de aireacion. Al ser transparente,
permitio observar visualmente el comportamiento del lixiviado y los efectos del
tratamiento en tiempo real, facilitoé la monitorizacion y la efectividad del proceso
de aireacion.

» Compresores de medio HP: Los dos compresores, uno de 110 voltios y otro de
210 voltios, se utilizaron para proporcionar el flujo de aire necesario para el
proceso de aireacion. Cada compresor se conectd a los difusores a través de las
mangueras. Los compresores aseguraron que el aire se suministre de manera
continua y adecuada, manteniendo el nivel de oxigeno necesario para el
tratamiento eficaz del lixiviado.

» Transformador de energia: El transformador de energia se usa para ajustar el
voltaje suministrado a los compresores, garantizando que recibieran el voltaje
correcto y estable. Esto fue crucial para evitar dafios a los compresores y asegurar
un funcionamiento 6ptimo, eficiente y seguro.

> Sulfato de aluminio: Se adicion6 sulfato de aluminio. La concentracion del sulfato
de aluminio en el lixiviado fue de 1.25 g/L, de acuerdo con lo estipulado en el
sobre; al agregar 50 gramos de sulfato en un vaso de agua destilada a 40 litros de
lixiviado. El sulfato de aluminio actia como un agente floculante, que ayuda a
reducir la formacion excesiva de burbujas durante la aireacion, previniendo la
acumulacion excesiva de espuma en el lixiviado y mejora la eficiencia del proceso
de aireacion al asegurar que el aire se distribuya de manera uniforme y sin

obstrucciones.
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> Luego se encendieron las bombas de aire y se inici6 el control de la aireacion.

Durante las primeras horas se observo la formacion de espuma, aunque no en

€XCESO0.

Metodologia Experimental

Procedimiento Para Toma De Muestras:

>

El punto escogido para la toma de muestras fue la poza de lixiviados del
relleno sanitario San José de Canay Cajamarca.

Para obtener una muestra representativa, se realizaron 3 tomas de muestras
de diferentes puntos a diferentes horas.

Se realiz6 un muestreo manual con la ayuda de un recipiente de plastico
para llenar los bidones de 20 litros lavados varias veces antes de su uso.
Durante el muestreo, las muestras se colectaron de 3 diferentes puntos de
la superficie evitando remover los sedimentos.

Se colect6 un total de 60 L de lixiviado para ser analizados, de los cuales
se utilizaron 40 L.

Antes y durante el tratamiento las muestras fueron tomadas para ser
enviadas al laboratorio del agua, para ser caracterizados en forma fisica,
quimica y microbioldgica.

Al mismo tiempo se tomo las muestras para ser analizadas en el laboratorio
ambiental de la UPN de los parametros de: pH, temperatura, oxigenacioén
(LDO), solidos totales disueltos (TDS), salinidad y conductividad

debidamente etiquetadas.

Los parametros analizados en los laboratorios fueron:

DBOs (Demanda Bioldgica de Oxigeno)
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
Coliformes Totales

pH (Alcalinidad)

Temperatura

LDO (Oxigeno Disuelto)

AN N N N IR
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v TDS (So6lidos Totales Disueltos)
v' Salinidad
v" Conductividad

Materiales adicionales para el laboratorio de la UPN, que incluyeron:

12 frascos de 1 litro para el DBOs

12 frascos de % litro para coliformes totales
12 frascos de 250 ml para DQO

1 cooler

1 gotero con acido sulftrico para verter en las muestras de DQO
6 bolsas con hielo

1 caja de Guantes estériles

8 frascos de muestras de 10 ml

1 litro de Alcohol

12 litros de agua destilada

1 multiparametro HQ40D marca Hach

20 metros de manguera delgada

24 chupones

24 conectores

12 crucetas

1 compresor de medio HP de 110 voltios

1 compresor de medio HP de 210 voltios

N N N N T N N N N N N N N R N N

1 transformador de energia.
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Figura 1

Evidencias de la toma de muestras

iy -

o\
) :

Nota: A. Toma de muestras de lixiviados del relleno sanitario San Jos¢ de Canay.

B. Instalacion de los difusores en el contenedor principal.
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C. Instalacion de transformador de energia y comprensores.
D. Adicidn el floculante — sulfato de aluminio.
E. Tratamiento del lixiviado.

F. Toma de muestra para llevar a la UPN.

Figura 2

Evidencias de la toma de muestras

£
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Noté.:. G. Toma de muestra para enviar a laboratorio del agua.
H. Agregando acido sulthidrico al DQO.
I. Muestras etiquetadas listas para el envio a analizar.
J. Entrega de muestras al laboratorio para sus analisis.
K. Equipos para la toma de muestra en el laboratorio de la UPN.

L. Analisis de muestras en el laboratorio de la UPN.
El procedimiento antes mencionado se demostrd mediante el flujograma que se
detalla a continuacion, el cual indica cada una de las etapas involucradas en el proceso,

proporcionando una vision clara y ordenada de los pasos que se siguieron para su correcta

ejecucion.

Figura 3

Flujograma del proceso de tratamiento de lixiviados

}

Instalacion de 06 difusores en el
recipiente principal

Instalacion de un Instalacion de 02 compresores
transformador de energia de aire
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}

Preparacion del floculante de sulfato de
aluminio antes del tratamiento

}

Tratamiento del lixiviado en el area
experimental

}

Toma de muestras cada 03 horas para analisis de TDS, pH, oxigeno
disuelto, temperatura, salinidad y conductividad en 24 horas

|

Toma de muestras cada 06 horas para analisis de
DBOs, DQO y Coliformes Totales en 24 horas

|

[ Analisis de muestras de lixiviados del relleno sanitario San José de Canay }

}

Fin

2.5. Analisis de datos

En este trabajo de investigacion, se utilizo el software MINITAB para realizar el
analisis estadistico de los datos. Este software permitié aplicar pruebas estadisticas
adecuadas para la validacion de los resultados obtenidos. Las pruebas realizadas
incluyeron anélisis de normalidad de los datos mediante la prueba Shapiro-Wilk y la

prueba T-Student para muestras emparejadas, las cuales son ampliamente utilizadas para
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evaluar la distribucion de los datos y comparar diferencias significativas entre dos

condiciones relacionadas, respectivamente.

Fue utilizado un nivel de significancia de 0.05 (5%), que es el estindar comun en
investigaciones cientificas, para determinar si las diferencias observadas entre las

variables son estadisticamente significativas.
2.6. Aspectos éticos

La informacion obtenida del relleno sanitario fue manejada con estricta
confidencialidad, protegiendo cualquier dato sensible relacionado con el sitio y las partes
interesadas. Se obtuvo permiso de las autoridades pertinentes para llevar a cabo la
investigacion, garantizando que todas las actividades cumplian con las normativas locales
y nacionales. Todos los datos recolectados fueron registrados de manera precisa y
honesta, asegurando la integridad de los resultados y conclusiones del estudio. Se procurd
que los resultados del estudio contribuyeran positivamente al conocimiento y
mejoramiento de las practicas de gestion de residuos sélidos y el adecuado tratamiento de
los lixiviados. Se respet6 el derecho de autor citando correctamente a los autores en todas
las referencias utilizadas en el estudio. Esto asegura el reconocimiento adecuado de sus

contribuciones y mantiene la integridad académica del trabajo.

CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Resultados de las pruebas de laboratorio.

En la tabla 3, muestra la eficiencia de remocion en el tratamiento de lixiviados en
términos de DBOs, DQO y coliformes totales. Los porcentajes de remociéon de estos
pardmetros reflejan la efectividad del tratamiento en cada etapa. A continuacion, se

destacan los datos relevantes:
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e DBOs: La concentracion inicial (PO) fue de 1821.5 mg/L. Después del
tratamiento, el valor mas bajo registrado fue de 1135 mg/L (P4), con un porcentaje
de remocion promedio de 34.3%. En la etapa mas eficiente (P4), la remocion de
DBO:s fue del 37.7%.

e DQO: El valor inicial fue de 7404.77 mg/L. Tras el tratamiento, el valor minimo
registrado fue de 5937 mg/L (P1), con un porcentaje de remocién promedio de
19.3%. La mayor remocion de DQO observada fue del 19.8% en la etapa P1.

e Coliformes Totales: Se observo una remocion extremadamente alta desde una
concentracion inicial de 2866.7 unidades. La eficiencia mas significativa se
alcanzo en la etapa P4, donde la remocion de coliformes fue del 100%, con un

promedio de 99.8% en todas las etapas.

Tabla 3

Resultados de la media de 3 réplicas de muestreo del lixiviado analizadas cada 6 horas.

% DE % DE COLIFOR % DE
Pruebas Hora DBOs DQO . MES .
REMOCION REMOCION TOTALES REMOCION
PO 00:00 1821.5 7404.7 2866.7
Pl 06:00 1200 34.1 5937 19.8 11.77 99.6
P2 12:00 1230 32.5 5984.17 19.2 2.00 99.9
P3 18:00 1222 32.9 5984.17 19.2 6.80 99.8
P4 24:00 1135 37.7 6008 18.9 <1.8 100.0
34.3 19.3 99.8

Las pruebas de remocion de DBOs se realizaron en diferentes momentos del dia.
A las 00:00, el nivel de DBOs fue de 1821.5 mg/L. A las 06:00, la concentraciéon de DBOs
se redujo a 1200 mg/L, mostrando una remocion del 34.1%. A las 12:00, el DBOs fue de
1230 mg/L, con una remocion del 32.5%. A las 18:00, el nivel fue de 1222 mg/L, con un
porcentaje de remocion del 32.9%. Finalmente, a las 24:00, la concentraciéon de DBOs
fue de 1135 mg/L, con una remocion del 37.7%. En promedio, la remocion de DBOs fue

del 34.3%.
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Tabla 4

Las pruebas de remocion de DBOs

Pruebas Hora DBOs % DE REMOCION
PO 00:00 1821.5
P1 06:00 1200 34.1
P2 12:00 1230 32.5
P3 18:00 1222 32.9
P4 24:00:00 1135 37.7
343
Figura 4

Las pruebas de remocion de DBOs

Las pruebas de remocion de DBOS

2000 1821.5 40

3 1500 1200 1230 1222 . 38 ;5

A 1000 34334 9

% 500 35 =

S 0 28
00:00  06:00  12:00  18:00 24:00:00 =
PO Pl P2 P3 P4 2

Pruebas

mmm DBO5  =#=—9% DE REMOCION

Nota. En la figura se muestra la remocion de DBOS, con concentraciones iniciales de 1821.5
mg/L y finales de 1135 mg/L, logrando una remocion promedio del 34.3%.

Las pruebas de remocion de DQO se realizaron en diferentes momentos del dia.
A las 00:00, el nivel de DQO fue de 7404.77 mg/L. A las 06:00, la concentraciéon de DQO
se redujo a 5937 mg/L, con una remocion del 19.8%. A las 12:00, el DQO fue de 5984.17
mg/L, mostrando una remocion del 19.2%. A las 18:00, el nivel de DQO se mantuvo en
5984.17 mg/L, con una remocion del 19.2%. Finalmente, a las 24:00, la concentracion de
DQO fue de 6008 mg/L, con una remocion del 18.9%. En promedio, la remocién de DQO

fue del 19.3%.

34



“P“ “Tratamiento de lixiviados de residuos sélidos del relleno
Pt sanitario San José de Canay mediante el sistema de
N aireacion, Caiamarca 2024”

Tabla 5

Las pruebas de remocion de DQO

Pruebas Hora DQO % DE REMOCION
PO 00:00 7404.77
Pl 06:00 5937 19.8
P2 12:00 5984.17 19.2
P3 18:00 5984.17 19.2
P4 24:00:00 6008 18.9
19.3
Figura 5

Porcentaje de remocion DQO

Porcentaje de remocion DQO
7404.77

8000 593710.85984.17 5984.17 6008 0
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o 1937 5
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Pruebas

mmm DQO =% DE REMOCION

Nota. En la figura se muestra con una concentracion inicial de 7404.77 mg/L y una final de 6008

mg/L. La remocién promedio fue del 19,3%, con un maximo de 19,8% y un minimo de 18,9%.

Las pruebas de remocion de coliformes totales se realizaron a lo largo del dia,
mostrando una alta eficiencia en la eliminacién de estos microorganismos. A las 00:00,
el nivel inicial de coliformes totales fue de 2866.7 CFU/100 mL. A las 06:00, la
concentracion se redujo a 11.77 CFU/100 mL, alcanzando una remocion del 99.6%. A las
12:00, el nivel de coliformes descendié ain mas a 2 CFU/100 mL, con una remocion del
99.9%. A las 18:00, la concentracion fue de 6.8 CFU/100 mL, con una remocion del

99.8%. Finalmente, a las 24:00, el nivel fue inferior a 1.8 CFU/100 mL, logrando una
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remocion del 100%. En promedio, la remocion de coliformes totales fue del 99.8%,
indicando una eficacia muy alta del proceso en la eliminacion de estos microorganismos.

Tabla 6

Las pruebas de remocion de coliformes

Pruebas Hora COLIFORMES TOTALES % DE REMOCION
PO 00:00 2866.7
P1 06:00 11.77 99.6
P2 12:00 2 99.9
P3 18:00 6.8 99.8
P4 24:00:00 <1.8 100
99.8
Figura 6

Pruebas de remocion de coliformes totales

% DE REMOCION

150 99.6 99.9 99.8 100

100 V

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

]
oo

% Remocidén

PO P1 P2 P3 P4
N° Pruebasy hora de toma de Muestra

Nota. En la figura se muestra una concentracion inicial de 2866.7 CFU/100 mL y una
remocion que alcanzoé el 100%, con niveles finales inferiores a 1.8 CFU/100 mL. Los

porcentajes de remocion oscilaron entre el 99.6% y el 100% a lo largo del dia.
Posteriormente, se presenta una interpretacion general de los paradmetros medidos
en las muestras de lixiviado en diferentes momentos del dia. Las muestras de lixiviado
tomadas a lo largo del dia mostraron un aumento gradual en el pH, indicando mayor
alcalinidad. La temperatura se estabiliza alrededor de 22°C, mientras que la concentracion
de oxigeno disuelto varia ligeramente, alcanzando un méximo de 3.92 mg/L. Los sélidos

totales disueltos, la salinidad se mantuvo, y la conductividad disminuy¢ inicialmente para
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luego estabilizarse. Estos cambios reflejaron una evolucion en las caracteristicas del
lixiviado, con mejoras en la oxigenacion y estabilizacion de otros parametros criticos.
Tabla 7

Resultados de las muestras en laboratorio de UPN

SOLIDOS
N° OXIGENACION TOTALES SALINIDAD CONDUCTIVIDAD
PRUEBA HORA PH TEMP];](}S TURA LDO DlSrlrJ];:)LSTOS %0 MS/CM
PO 06:45:00a.m.  8.47 1570  347mg/L  1459gL 1545 2833
Pl 09:45:00a.m.  9.20 2230  342mglL  1488gL 1544 25.60
P2 12:45:00p.m.  9.40 2200  3.69mg/L  1489gL 1539 25.9
P3  03:45:00p.m.  9.53 2200  3.06mglL  1487gL 1537 26.1
P4 06:45:00p.m.  9.60 2190  332mglL  1495gL 1531 26.1
PS5  09:45:00p.m.  9.65 2210 340mgll  1492gL 1532 26.3
P6  12:45:00a.m.  9.71 21.80  3.78mgL  1477gL 1539 26.2
P7  03:45:00a.m.  9.74 21.80  3.79mgL  1492gL 1537 26.3
P8 06:45:00a.m. _ 9.75 2210 392mgL  1493gL 1540 26.2

Analisis estadistico de la muestra

Criterio Teorico para la Evaluacion de Normalidad.

Se llevé a cabo la Evaluacion de Normalidad, y dado que el tamafio de las
muestras era inferior a 50, se opto6 por utilizar el Test de Shapiro-Wilk, que es adecuado
para este tipo de casos. Asi, cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se considera que
los datos siguen una distribucion normal, aceptando la hipotesis nula (Ho). Por el
contrario, si el valor p es menor a 0.05, se concluye que los datos no se distribuyen

normalmente, aceptando la hipdtesis alternativa (Ha).

Tabla 8
Resultados Promedio de DBOS5, DQO y Coliformes Totales.
PRUEBA  CODIGO DBOs DQO e
2415.3 8428.6 1600
PO 1337.8 6785.7 5400
1711.4 7000 1600
PROMEDIO 1821.5 7404.766667 2866.7
CT-R1-01 1180 6078.10 23
P1 CT-R1-02 1056 5831.50 4.50
CT-R1-03 1365 5902 7.80
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PROMEDIO 1200 5937 11.77
CT-R2-01 1089.30 6007.70 <18

P2 CT-R2-02 1264.30 5972.40 2
CT-R2-03 1337 5972.40 <1.8
PROMEDIO 1230 5984.17 2.00
CT-R3-01 1072.20 5972.40 <1.8
P3 CT-R3-02 1261.80 6007.70 <1.8
CT-R3-03 1332.80 5972.40 6.80
PROMEDIO 1222.27 5984.17 6.80
CT-R4-01 1095 6078.10 <1.8
P4 CT-R4-02 1228.40 5937.20 <1.8
CT-R4-03 1083 6007.70 <1.8
PROMEDIO 1135 6008 <1.8

Nota: Se sacé la media de los resultados obtenidos para las pruebas estadisticas.

Criterio Teorico para la Prueba T de Student.

Tras verificar la naturaleza paramétrica de los datos, se procedidé con la Prueba T de
Student para comparar dos muestras emparejadas. Las mediciones se tomaron antes y
después, con el objetivo de evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas.
En este caso, un valor p igual o superior a 0.05 indicaria que no hay diferencias
significativas, por lo que se mantendria la hipdtesis nula (Ho). Si el valor p es menor a
0.05, significaria que hay diferencias significativas, validando asi la hipotesis alternativa
(Ha). El tratamiento de lixiviados de residuos solidos del relleno sanitario San José de

Canay mediante el sistema de aireacion Cajamarca 2024.

Prueba de normalidad de los datos

Ho: La muestra sigue una distribucion normal

Ha: La muestra no sigue una distribucion normal

Se procede a realizar el andlisis de normalidad de las muestras de pH mediante el Test de

Shapiro-Wilk. Este test es adecuado para evaluar la distribucion de los datos en muestras
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pequefias, permitiendo determinar si siguen una distribucién normal. Los resultados
obtenidos del anélisis son los siguientes:

Tabla 9
Prueba de normalidad

SHAPIRO-WILK

Parametro Estadistico Gl Sig. Desv. Est
pH 0,858 9 0,100 0.4087
Temperatura t°c 0,667 9 0,101 2,106
Oxigenacion 1do 0,979 9 0,100 0,2749
Solidos totales disueltos t.d.s 0,860 9 0,100 0,1132
Salinidad %o 0,980 9 0,100 0,04711
Conductividad ms/cm 0,798 9 0,060 0,7793

Generalmente, si el valor p es mayor que el nivel de significancia o (usualmente
0.05), no rechazamos la hipdtesis nula; si es menor, rechazamos la hipotesis nula. Dado
que los valores p de pH, Temperatura, Oxigenacion, TDS, Salinidad y Conductividad son
todos mayores que 0.05, no rechazamos la hipdtesis nula para estos parametros. Esto

significa que estas muestras pueden seguir una distribucién normal.

Prueba T de Student

Planteamiento de la hipétesis estadistica para el pH

Ho: El sistema de aireacion mejora el pH de lixiviados de residuos sélidos del relleno
sanitario

Ha: El sistema de aireacion no mejora el pH de lixiviados de residuos sélidos del relleno
sanitario.

Tabla 10

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de Valor
N Desv. confianza de la t gl
Media  Desv. Error diferencia p
promedio Inferior Superior
PH-PO 9.150 0473 0.24 -
4 -
PH-P8 4 97125 0.0450 0.023 1319 0.194 2.37 3009
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Los resultados de la prueba emparejada para comparar los niveles de pH antes
(p0) y después (p8) del tratamiento muestran que la diferencia media en los niveles de pH
fue de 9.15 antes del tratamiento y 9.71 después. La desviacion estandar fue de 0.473
antes y 0.045 después, con un error estandar promedio de 0.24 y 0.023, respectivamente.
El intervalo de confianza del 95% para la diferencia en pH vari6 de -1.319 a 0.194, lo que
incluye el valor cero y sugiere que no hay una diferencia estadisticamente significativa.
El valor t calculado fue -2.37 con 3 grados de libertad, y el valor p resultante fue 0.099.
Dado que el valor p es mayor al nivel de significancia comun de 0.05, no se puede

rechazar la hipotesis nula (Ho).

Prueba T de Student

Planteamiento de la hip6tesis estadistica para la temperatura

Ho: El sistema de aireacion mejora la temperatura de lixiviados de residuos solidos del
relleno sanitario
Ha: El sistema de aireaciéon no mejora la temperatura de lixiviados de residuos solidos

del relleno sanitario

Tabla 11

Prueba T-Student muestras emparejadas.
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desv.
N ) confianza de la t gl Valor
Media Desv. Error . . p
promedio diferencia
Inferior  Superior
Temperatura
t°c-p0 4 20.50 3.20 1.6
Temperatura 4 21950  0.173 0.087 -6.55 365 090 3 0433
t°c-p8

Los resultados de la prueba emparejada para comparar las temperaturas antes (p0)

y después (p8) del tratamiento indican que, con un nimero de observaciones de 4, la
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diferencia media en las temperaturas fue de 20.50°C antes y 21.95°C después. La
desviacion estandar fue de 3.20°C antes y 0.173°C después, con un error estandar
promedio de 1.6°C y 0.087°C, respectivamente. El intervalo de confianza del 95% para
la diferencia en temperaturas abarca desde -6.55°C hasta 3.65°C, lo que incluye el valor
cero, sugiriendo que no hay una diferencia estadisticamente significativa. El valor t
calculado fue -0.90 con 3 grados de libertad, y el valor p asociado fue 0.433. Dado que el
valor p es mayor que el umbral de significancia de 0.05, no se puede rechazar la hipotesis

nula (Ho).

Prueba T de Student

Planteamiento de la hip6tesis estadistica para Oxigenacion ldo mg/1-p0

Ho: El sistema de aireacion mejora Oxigenacion Ido mg/1 de lixiviados de residuos solidos
del relleno sanitario
Ha: El sistema de aireacion no mejora Oxigenacion ldo mg/l de lixiviados de residuos

solidos del relleno sanitario

Tabla 12

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de Valor
N . Desv. Error confianza de la t gl
Media Desv. promedio diferencia p
Inferior Superior
Oxigenacién ldo
mg/1-P0 4 3.410 0.261
Oxigenacionldo 4 3722 0.224 0.13 (0755 0130 182 5 0129
mg/1-P8 0.11

Los resultados de la prueba emparejada para comparar los niveles de oxigenacion
LDO en mg/L antes (P0) y después (P8) del tratamiento muestran que la media de las

diferencias fue de 3.410 mg/L antes y 3.722 mg/L después. La desviacion estandar fue de
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0.261 mg/L antes y 0.224 mg/L después, con un error estandar promedio de 0.13 mg/L y
0.11 mg/L, respectivamente. El intervalo de confianza del 95% para la diferencia en
oxigenacion LDO varié de -0.755 a 0.130 mg/L, incluyendo el valor cero, lo que indica
que no hay evidencia clara de una diferencia significativa. El valor t calculado fue -1.82
con 5 grados de libertad, y el valor p resultante fue 0.129. Dado que el valor p es mayor
al umbral de significancia comun de 0.05, no se puede rechazar la hipdtesis nula (Ho).
Por lo tanto, el sistema de aireacion mejora Oxigenacion ldo mg/l de lixiviados de

residuos solidos del relleno sanitario.

Prueba T de Student

Planteamiento de la hipotesis estadistica para Solidos totales disueltos t.d.s g/l

Ho: El sistema de aireacion mejora Solidos totales disueltos t.d.s g/l de lixiviados de
residuos solidos del relleno sanitario

Ha: El sistema de aireacion no mejora Solidos totales disueltos t.d.s g/l de lixiviados de

residuos solidos del relleno sanitario.

Tabla 13

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de Valor
N . Desv. Error confianza de la t gl
Media Desv. . . . P
promedio diferencia
Inferior Superior

Solidos totales
disueltos t.d.s

g/l -P0 4 14.807 0.145 ) )
Solidos totales 4 14.8850  0.0768 0.073 (-0.3056  0.1506) ~ -0.94 5 0399

. 0.038

disueltos t.d.s

g/l -P8

Los resultados de la prueba emparejada para comparar los s6lidos totales disueltos
(T.D.S) en g/L antes (P0) y después (P8) del tratamiento muestran que la media de los
solidos totales disueltos fue de 14.807 g/L antes y 14.885 g/L después. La desviacion

estandar fue de 0.145 g/L antes y 0.0768 g/L después, con un error estandar promedio de

42



“PN “Tratamiento de lixiviados de residuos sélidos del relleno
Pt sanitario San José de Canay mediante el sistema de

DEL NORTE

aireacion, Caiamarca 2024”

0.073 g/L y 0.038 g/L, respectivamente. El intervalo de confianza del 95% para la
diferencia en los solidos totales disueltos abarca desde -0.3056 a 0.1506 g/L, incluyendo
el valor cero. Esto sugiere que no se puede afirmar con certeza que exista una diferencia
significativa en los niveles de solidos totales disueltos entre antes y después del
tratamiento. El valor t calculado fue -0.94 con 5 grados de libertad, y el valor p asociado
fue 0.399. Dado que el valor p es mayor que el umbral de significancia comun de 0.05,
no se puede rechazar la hipdtesis nula (Ho). Por lo tanto, el sistema de aireacion mejora

Solidos totales disueltos t.d.s g/l de lixiviados de residuos so6lidos del relleno sanitario

Prueba T de Student

Planteamiento de la hipotesis estadistica para Salinidad %o totales disueltos t.d.s g/l

Ho: El sistema de aireacion mejora Salinidad %o de lixiviados de residuos so6lidos del
relleno sanitario
Ha: El sistema de aireacion no mejora Salinidad %o de lixiviados de residuos solidos del
relleno sanitario

Tabla 14

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de Valor
N . Desv. Error confianza de la t gl
Media Desv. . . . P
promedio diferencia
Inferior Superior
Salinidad
%00- PO 154125 0.0386
.. 4 ' ' 0.019 (-0.0250  0.1100) 162 5
Salinidad 4 153700 0.0356 0.018 0.166
%o -P8

Los resultados de la prueba emparejada para comparar la salinidad en %o antes
(P0O) y después (P8) del tratamiento muestran los siguientes datos: la media de la salinidad
fue de 15.4125 %o antes y 15.3700 %o después. La desviacion estandar fue de 0.0386 %o
antes y 0.0356 %o después, con un error estandar promedio de 0.019 %o y 0.018 %o,

respectivamente. El intervalo de confianza del 95% para la diferencia en la salinidad va
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de -0.0250 a 0.1100 %o, incluyendo el valor cero. Esto indica que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre los niveles de salinidad antes y después del
tratamiento. El valor t calculado fue 1.62 con 5 grados de libertad, y el valor p asociado
fue 0.166. Dado que el valor p es mayor al umbral de significancia comun de 0.05, no se
puede rechazar la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, el sistema de aireacion mejora

Salinidad %o de lixiviados de residuos so6lidos del relleno sanitario.

Prueba T de Student

Planteamiento de la hipotesis estadistica para Conductividad ms/cm

Ho: El sistema de aireacion mejora Conductividad ms/cm de lixiviados de residuos
solidos del relleno sanitario
Ha: El sistema de aireacion no mejora Conductividad ms/cm de lixiviados de residuos

solidos del relleno sanitario.

Tabla 15

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de Valor
N . Desv. Error confianza de la t gl
Media Desv. . . . p
promedio diferencia

Inferior Superior
Conductivida
d ms/cm -P0 26.48 1.25
Conductivida § 262500 00577 0966229 (1757 2222 037 3 (935
d ms/cm -P8

Los resultados de la prueba emparejada para comparar la conductividad en ms/cm
antes (P0) y después (P8) del tratamiento muestran los siguientes datos: la media de la
conductividad fue de 26.48 ms/cm antes del tratamiento y 26.25 ms/cm después. La
desviacion estandar fue de 1.25 ms/cm antes y 0.0577 ms/cm después, con un error
estandar promedio de 0.62 ms/cm y 0.029 ms/cm, respectivamente. El intervalo de
confianza del 95% para la diferencia en conductividad vari6 de -1.757 a 2.222 ms/cm,

incluyendo el valor cero. Esto indica que no se puede determinar una diferencia
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estadisticamente significativa entre los niveles de conductividad antes y después del
tratamiento. El valor t calculado fue 0.37 con 3 grados de libertad, y el valor p asociado
fue 0.735. Dado que el valor p es mayor al umbral de significancia comun de 0.05, no se
puede rechazar la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, el sistema de aireacion mejora

Conductividad ms/cm de lixiviados de residuos solidos del relleno sanitario.
Prueba de normalidad de las muestras de laboratorio

Se procede a realizar el andlisis de normalidad de las muestras mediante el Test de
Shapiro-Wilk. Este test es adecuado para evaluar la distribucion de los datos en muestras
pequeiias, permitiendo determinar si siguen una distribucion normal. Asi, cuando el valor
p es igual o superior a 0.05, se considera que los datos siguen una distribuciéon normal,
aceptando la hipdtesis nula (Ho). Por el contrario, si el valor p es menor a 0.05, se
concluye que los datos no se distribuyen normalmente, aceptando la hipdtesis alternativa

(Ha).

Ho: La muestra sigue una distribucion normal

Ha: La muestra no sigue una distribucion normal

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:
Tabla 16

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Parametro ;L. . Desv.
Estadistico Sig. Est

DBOs 0,808 0,100 281.7

DQO 0,768 0,101 638.4

Coliformes totales 0,979 0,100 0,787

Dado el resultado de la prueba de Shapiro-Wilk, donde los valores de significancia

(Sig.) para los parametros DBOs, DQO y Coliformes Totales son todos superiores a 0.05
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(0.100, 0.101 y 0.100, respectivamente), se concluye que la muestra sigue una
distribucion normal para cada uno de estos pardmetros. En la prueba de Shapiro-Wilk, un
valor de significancia mayor a 0.05 indica que no hay evidencia suficiente para rechazar
la hipotesis nula de normalidad, por lo que podemos asumir que los datos estan

distribuidos normalmente.

Prueba T de Student

Planteamiento de la hipétesis estadistica para DBOs

Ho: El sistema de aireacion reduce el DBOs de residuos solidos del relleno sanitario

Ha: El sistema de aireacion no reduce el DBOs de residuos sélidos del relleno sanitario.

Tabla 17

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv.
N Media Desv. Error confianza de la diferencia ¢ gl Valorp
promedio Inferior Superior
0.482
DBO:s -P0O 5 1511 4.39 3.11 (-3653:4317) 1.06 1
DBO:s -P4 2 11789 614 43 ' '

Los resultados de la prueba emparejada para los valores de DBOs antes (P0) y
después (P4) del tratamiento muestran que, aunque se observo un cambio en la media de
la diferencia de DBOs (con una disminucion promedio de 1511), este cambio no resulto
estadisticamente significativo en este analisis. La desviacion estandar de la diferencia fue
de 1178.9, con un error estandar promedio de 61.4, y el intervalo de confianza del 95%
para la diferencia vario de -3653 a 4317, incluyendo el valor cero. Esto indica que, a nivel
estadistico, el cambio no fue lo suficientemente consistente para ser significativo. El valor
t calculado fue de 1.06 con 1 grado de libertad, y el valor p asociado de 0.482, lo cual, al
ser superior al nivel de significancia de 0.05, impide rechazar la hipotesis nula (Ho). Por
ello, se concluye que el sistema de aireacion reduce el DBOs de residuos so6lidos del

relleno sanitario.
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Planteamiento de la hipdtesis estadistica para DQO

Ho: El sistema de aireacion reduce el DQO de residuos solidos del relleno sanitario.

Ha: El sistema de aireacion no reduce el DQO de residuos so6lidos del relleno sanitario.

Tabla 18

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv.
N Media Desv. Error confianza de la diferencia t gl Valorp
promedio Inferior Superior
DQO -PO ) 6671 1038 734 (-8650; 092 1 0527
DQO -P4 ) 5995.9 16.6 12 10000) ’

La interpretacion de los resultados de la prueba emparejada para los valores de
DQO antes (P0) y después (P4) del tratamiento muestra que se observd un cambio en la
media de la diferencia de DQO de 6671, con una desviacion estandar de 5995.9 y un error
estandar promedio de 1038. El valor t calculado fue 0.92 con 1 grado de libertad, y el
valor p asociado fue 0.527. Dado que el valor p es mayor al nivel de significancia de 0.05,
no se rechaza la hipdtesis nula (Ho). Se concluye que, el sistema de aireacion reduce el

DQO de residuos so6lidos del relleno sanitario.
Planteamiento de la hipotesis estadistica para los coliformes totales

Ho: El sistema de aireacion reduce los coliformes de residuos solidos del relleno sanitario.
Ha: El sistema de aireacion no reduce los coliformes de residuos solidos del relleno

sanitario.

Tabla 19

Prueba T-Student muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Desv. 95% de intervalo de confianza de Valor

. . t l

N Media Desv. Error ) la diferencia g p
promedi . .
o Inferior Superior
Coliformes -
PO 2 1439 2019 1427

. _ (-16703;19572) 1.01 1

Cohfl(zzmes 430 3.54 25 0.498
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Los resultados de la prueba emparejada para los niveles de coliformes antes (P0)
y después (P4) del tratamiento indica que hubo un cambio en la media de la diferencia de
1439. La desviacion estandar de la diferencia es 2019, con un error estandar promedio de
3.54. El intervalo de confianza del 95% para la diferencia en los niveles de coliformes
varia de -16703 a 19572, lo cual incluye el valor cero, sugiriendo que, a nivel estadistico,
el cambio no es concluyente. El valor t calculado es 1.01 con 1 grado de libertad, y el
valor p asociado es 0.498. Dado que este valor p es mayor al nivel de significancia de

0.05, no se rechaza la hipotesis nula (Ho).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En esta investigacion, se observo una remocién de DBOs con una reduccién de
concentracion de 1821.5 mg/L a 1135 mg/L, obteniendo un porcentaje de remocion
maximo de 37.7% en la etapa mas eficiente. En comparacion, el estudio de Falcon (2022),
que utilizo reactores UASB y filtros percoladores, logré una remocion de DBOs del 60%,
una cifra considerablemente mas alta que la de esta investigacion. Esto sugiere que el uso
de reactores especificos como el UASB puede mejorar la eficiencia en la remocion de

carga organica en el tratamiento de lixiviados.

En cuanto a la DQO, los resultados mostraron una reduccion de 7404.77 mg/L a
5937 mg/L, con una remocion méxima del 19.8%. Comparado con el estudio de Romero
(2019) en el Relleno Sanitario Dona Juana, que alcanz6 una remocion de contaminantes
entre 29% y 35% en los periodos de mayor precipitacion, los resultados de esta
investigacion presentan una efectividad moderada. Esto sugiere que, al igual que en el
estudio de Romero (2019), las condiciones ambientales podrian influir en la eficiencia
del tratamiento de lixiviados, destacando areas potenciales de optimizacion para lograr

mejores resultados.

Los resultados de esta investigacion muestran una remociéon muy alta de
coliformes totales, alcanzando un promedio de 99.8% y un 100% en la etapa més eficiente
(P4). Esta alta efectividad es comparable a los hallazgos de Suero (2022), quien obtuvo
una remocion de 98.25% de coliformes fecales mediante el uso de humedales construidos.
Ambos estudios indican que el tratamiento es eficaz para reducir la carga bacterioldgica,

aunque el método de humedales también mostré una alta eficiencia en la remocion de
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otros contaminantes organicos, lo cual podria ser un area a explorar para mejorar el

proceso.

Aunque esta investigacion logrdé una remocion de DQO del 19.8%, el estudio de
Salome (2023), que aplicd ozonizacion en el tratamiento de lixiviados en un vertedero,
obtuvo una reduccion del 32% en DQO. Este resultado sugiere que el uso de ozono puede
ser una alternativa efectiva para aumentar la remocion de DQO en el tratamiento de
lixiviados, siendo una opcidn a considerar para mejorar los niveles de reduccion de carga

organica en futuros proyectos.

Romero (2019), la investigacion mostré que el sistema de tratamiento por
membranas fue el mas eficiente, pero también revelod deficiencias en la remocion de
ciertos contaminantes. En nuestra investigacion, el andlisis de parametros como la
salinidad (p=0.166) y la conductividad (p=0.735) también mostrd que no hubo mejoras
significativas, alinedndose con los hallazgos de Romero sobre la variabilidad en la

eficacia de los sistemas de tratamiento.

Suero (2022), los humedales construidos en este estudio mostraron una alta
eficiencia en la remocion de DBOs (86.46%), DQO (88.90%) y otros contaminantes. A
pesar de los resultados positivos en el estudio de Suero, nuestra investigaciéon encontrd
que los tratamientos evaluados no lograron mejoras estadisticamente significativas en
parametros como la oxigenacion (LDO) y la conductividad, sugiriendo que el rendimiento

de los humedales puede variar segin las condiciones especificas.

Salome (2023), el uso de ozono mostrd6 mejoras en la reduccion de DQO y
coliformes. En nuestra investigacion, el tratamiento con diferentes tecnologias no logré

cambios significativos en los pardmetros medidos. Aunque el estudio de Salome destaco
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una reduccion de DQO del 32% al 5%, nuestros resultados muestran que, en algunos
casos, no se logr6 una mejora significativa, indicando que otras tecnologias pueden ser

necesarias para alcanzar resultados similares a los obtenidos con ozono.

4.2. Conclusiones

Respecto al objetivo especifico 1, se concluye que, el analisis realizado en el
relleno sanitario San José de Canay demuestra que el tratamiento aplicado presenta
niveles de eficiencia variables seglin el pardmetro evaluado. En cuanto a la DBOS, se
logré una remocion promedio del 34.3%, alcanzando un maximo de 37.7% en la etapa
P4, reflejando una reduccidn significativa, aunque con oportunidad de mejora para
cumplir plenamente con los estdndares de calidad. Para la DQO, se obtuvo una remociéon
promedio del 19.3%, con una maxima eficiencia del 19.8% en la etapa P1, lo que indica
que el proceso requiere optimizacién para un mejor desempefio. Por otro lado, la
remocion de coliformes totales fue sobresaliente, con un promedio del 99.8% y una
remocion completa (100%) en la etapa P4, evidenciando un cumplimiento exitoso de los

estandares sanitarios en este aspecto.

En cuanto al objetivo especifico 2, se concluye que, al comparar los parametros
quimicos de concentraciones iniciales y finales de DBOs, DQO, coliformes totales, pH,
oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y conductividad del Lixiviado del relleno
sanitario San José de Canay, el andlisis de los pardmetros evaluados muestra que el pH
aument? significativamente de 8.47 en la muestra inicial (P0) a 9.75 en la muestra final
(P8), reflejando una tendencia hacia una mayor alcalinidad a lo largo del proceso. La
temperatura increment6 de 15.7°C en PO a valores estables alrededor de 22°C en las
etapas posteriores, mostrando una estabilizacion tras un aumento inicial. En cuanto a la

oxigenacion disuelta (LDO), se observaron variaciones leves, con un incremento de 3.47
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mg/L en PO a un maximo de 3.92 mg/L en P8, evidenciando una ligera mejora en este
parametro. Los s6lidos totales disueltos (TDS) se mantuvieron relativamente estables,
pasando de 14.59 g/L en PO a 14.93 g/L en P8, reflejando cambios minimos durante el
proceso. La salinidad mostré una leve disminucion de 15.45%o en PO a 15.40%o en P8,
mientras que la conductividad disminuy6 de 28.33 mS/cm en PO a 26.2 mS/cm en P8, lo
que sugiere una reduccion en la capacidad del lixiviado para conducir electricidad,

asociada con la ligera disminucion de sales disueltas

Finalmente, en cuanto al objetivo principal el cual fue: Determinar cual es la
eficiencia del sistema de aireacion para el tratamiento de lixiviados de residuos solidos
del relleno sanitario San José¢ de Canay, las tecnologias de tratamiento utilizadas
presentaron una eficiencia mixta en la remocion de los contaminantes. Aunque se observo

que la remocidn en coliformes totales fue del 100 %.
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ANEXOS
ANEXO N° 01.

Equipos Utilizados para los analisis de muestras (Multiparametro) en la Universidad

Privada del Norte
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ANEXO N° 02

Resultados de Laboratorio
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LE.0B4

INFORME DE ENSAYO N°

IE 03240266

ENSAYOS Quimicos instrumentales- Fisicogquimicos

Codigo de 1a Muestra CTR11 cTRLO2 Cr o SR8 cream CT-RI43
Codigo Laberatono 03240266-01 | 0324020802 | 0324026003 | 0IM0265-04 | DIZ40E6D6 | 9324026808
Matriz nes " fea "
Descripcien Wcpel Mooy Mooy [Py Wrcos Macpel
ILocdzadbn de s Muestra Caparerce Capreac=a Caprarcs Cagar c Caaraeca

Parametro Unidad Lom Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
e ooy | mgoze | 26 | 1m0 1056.0 1365.0 1089.3 1264.3 1237.0
. mgoz2e | 83 | so7ms 58318 8302.0 60077 s972.4 53724
Lepmca LOM Limvte de Cuanniificacndn ey MEnoan, vty <LCM sontica guw i S anabic a8 minima (razas)

Cajamarca, 27 de marzo de 2024

Pagea 2

L33

LABCIATOSUO REGIONAL BEL AGUA - GORSERNO REGIONAL B8 CAJAMARC A ASECERA LA CONFIARILIDAD B8 L5 RESULTADOS PRESENTADOS 5 ESTE PAFORME DE ENSAVO”

PRCE LIS ALBERTO SANCIIEL S% LRE KL BSOS B CALAMARE A . P Mi
R e e el LU R >
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
oA Pery

. anea

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

€

L CON REGISTRO N° LE-084 Reghra " LE - 084
AGUA
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240266
DATOS DEL CLIENTE
Razon Sccis/Nombre VEGA BAZAN HENRY MICHEL
Diraccidn JRJORGE POZO MANRIQUE RO, 118
Persona de contacto VEGA BAZAN HENRY MICHEL Cormao alectrénico henoyverab 10 emal com
DATOS DE LA MUESTRA
12:45 (17.03.24) a 6:45
Focha del Muestreo 17.03.24 2 18.03.24 Hora do Muestreo 118.03.24)
Responsain de |o joma ce muesirts  Cliende Plan de muesteo N* -
Procedimiento de Muestreo .
Tpo co Muestred Puntual
Numeco de puntos de muestreo 12
Ensayos solctades Quimicos Instrumentales. Fisicoquimicos- Microbloldgicos
:m«:owmmwuhdodeb Las mussiras cumplon con los requsitos de volemen, preservacion y consenvacion

Referencia de la Muesya

Capmarcs

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato $C-370 Cadersa de Custode CC-0266 -24

Focha y Hora 0 Recepcion 18.03.24 08:13 Inicio de Ensayd 18.03.24 08:30
Repone Resutade 27.03.24 16:50

N
— 'v— A —
Nepes Joco
Responsabie de Laboeatano
CIP; 147028
Cajamarca, 27 de marzo de 2024
Figna 1deh

LABORATORM) BEGIONAL DL AGUA - CXOMIERNG REGIONAL DE CAMAMARCA ASEGUKA LA CONTIABILIAD B0 105 RESULTABCS PRESEN TABGS KX KSTE INFORNE BE ENSAV
MLLLDS ALSERTO SANCHEL SN TR EL SOSOUE CAIAMAR A - PERI
L Y
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LE-084

INFORME DE ENSAYO N°__ IE 03240266

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoguimicos
Cédgo de la Muestra cTas-0l CT-RIN CTRIMM CTRe0! CT.Re2 CTaem
|{Cédiga Laboratorio 0324526647 | 0324026608 | 0324026549 | ea2e0286-10 | 034028811 | o3zes2s6-n2
IMatnz Resideal Hetion Neskdmt Residaal Reuzus Residaal
Descripodn Nuricipal Waopel Moricion [T Wrvoze o
Localzacén de la Muestra Casriaca Copavonca Caprvara Caenats Coparasca Casnaca
Parametro Unidad Lem Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

mm;"‘“ % | mozr | 26 | 10722 1261.8 13028 1095.0 12284 1083.0
m'(gg;“'“ myozt | 83 | ser24 6007.7 59724 8078, 5937.2 6007.7
Loyend LCW Lo o Camifioacds oal Meloan. vaior <L CM Spniics que 4 concenirackln 0el aMaN0 05 MV [ezas)

Cajamarca, 27 de marzo de 2024
Ppre: Jded

SABORATING REGIONAL DL AGUA - GOBSERNO REGIONAL B CAJAMARC A ASTCTRA LA CONTIARILIAD B 005 RESULTABOS PRESENTADOS BN ESTE INFORME B2 §3SAYD"
MOLUES ALMERTO SANCIMEZ S50 CRIEL MOS0 E, € AJAMARE A - PENT
- - O 0 wss 11
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LABURAIORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

S

INACAL
LR

= ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
e~ e CON REGISTRO N* LE-084 g L0
AGLUA
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240266
ENSAYOS Micrabiclégicos
Cédigo de la Muestra cranor cT-A1L: crawm CT-RI01 TR CT-RICO
Cédigo Laboratorio 0124020607 | 0324026607 | 0I240266-03 | 0324025604 | 024026605 | 0I26025606
Matnz Neskdoal Renichisl Reeidual = o Assadanl
Deacripcidn Vuraion Morope Virmise Norcow Woase [P
Localizacitn de ia Muestra Caaraca Caprarcs Capwvarsy Casnace Coparerca Casmace
Parametro Usided | LCM Resultados Microbiol6gicos
Cotlormas Totwes | e 2 45 78 <18 20 <18

oty Los Aesavados <1.0 <1.8<1 Ty <1 S0MCE QUi o AILTETD 68 SGUVAWLS 8 OGS A0 X8 A

L

por-ve

a ™

on jo mussra VE veor
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
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S

INACAL
DA - Par
——t—

‘ CON REGISTRO N* LE-084 faghtre I LE - 004
T
INFORME DE ENSAYO N°  |E 03240266
ENSAYOS Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra T30 Crne crasa CTma-01 craea CT-RA-D3
Cédigo Labaratono 03124020607 03240264-00 03240205609 0324226870 0324026611 0324326612
Matnz Neareal Rewchal Ll e A
Descripcién Mraps [ [T I [ry— [T
Localizacion de la Muestra Cagpreana Coppranrce Caprvaria Cammwin Coprera Casmae

Parametro Unidad | LCM Resultados Microbioldgicos
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