)
? UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE

INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

(WD

“EFICIENCIA DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA
FOTO - FENTON EN EL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS
DE LA CELDA TRANSITORIA DE HUANUYO - JULIACA 2022”

Bach. Jhoel Amador Ticona Ramos

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL

Linea de investigacion

Gestion de los recursos hidricos

Asesor:

Dr. José Luis Pincda Tapia

Juhaca, 2023




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

) AV

“EFICIENCIA DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA FOTO -
FENTON EN EL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS DE LA CELDA
TRANSITORIA DE HUANUYO - JULIACA 2022”

Bach. Jhoel Amador Ticona Ramos

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL

Linea de investigacion

Gestion de los Recursos Hidricos

Asesor:

Dr. José Luis Pineda Tapia

Juliaca, 2023



FICHA CATALOGRAFICA

Ticona, J. (2023). Eficiencia del proceso de oxidacion avanzada foto-fenton en el
tratamiento de los lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo, Juliaca 2022 (Tesis
de pregrado). Universidad Nacional de Juliaca.

AUTOR: Jhoel Amador Ticona Ramos

TITULO: Eficiencia del proceso de oxidacion avanzada foto-fenton en el

tratamiento de los lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo, Juliaca 2022.
PUBLICACION: Mayo, 2023
DESCRIPCION: Cantidad de paginas (110 pp)

NOTA: Tesis de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal -

Universidad Nacional de Juliaca
CODIGO: 01-000025-01/T52
NOTA: Incluye bibliografia
ASESOR: Dr. José Luis Pineda Tapia

PALABRAS CLAVE: DQO, oxidacién foto-fenton, lixiviados, materia organica,

residuos soélidos.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

“EFICIENCIA DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA FOTO -
FENTON EN EL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS DE LA CELDA
TRANSITORIA DE HUANUYO - JULJIACA 2022”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AMBIENTAL Y FORESTAL

Presentado por:
Bach. Jhoel Amador Ticona Ramos

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

PRESIDENTE % /
&@V‘Té Mamani Navarro

SECRETARIO WO

M. Sc. Eliarlla Mullisaca Contreras

VOCAL

M%ugo Apaza Aquino
e @%@Q

B Jos¢hiis Kineda Tapia




Ouriginal

by Turnitin

Document Information

Analyzed document JHOEL. BORRADOR - INFORME DE TESIS v4 (1).pdf (D166605869)
Submitted 5/11/2023 4:28:00 PM

Submitted by

Submitter email wmamani@unaj.edu.pe
Similarity 6%
Analysis address wmamani.unaj@analysis.urkund.com

Sources included in the report

SA

w

SA

SA

SA

SA

SA

1A Santiago Pacheco Julio Titulo Profesional 2022.docx
Document 1A Santiago Pacheco Julio Titulo Profesional 2022.docx (D144963580)

URL: https://doi.org/10.24265/campus.2022.v27n33.04
Fetched: 5/11/2023 4:30:00 PM

Ramos Kelly y San Juan Yorgi (1).docx
Document Ramos Kelly y San Juan Yorgi (1).docx (D147169891)

URL: https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/304/2/628.44564C797.pdf
Fetched: 5/11/2023 4:29:00 PM

1A_VALENTIN_ HUARANGA_JOSEPH_EDUARDO_MAESTRIA_2020.docx
Document 1A_VALENTIN_ HUARANGA_JOSEPH_EDUARDO_MAESTRIA_2020.docx (D131048147)

URL: https://muqui.org/noticias/inadecuada-gestion-y-manejo-de-los-residuos-solidos-y-el-
coronaviru...
Fetched: 5/11/2023 4:30:00 PM

URL: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992010000300004
Fetched: 1/18/2023 5:20:30 AM

URL: https://www.redalyc.org/journal/707/70764230005/html/
Fetched: 8/13/2021 12:10:22 AM

URL: http://www.scielo.org.pe/pdf/rsqp/v82n4/a07v82n4.pdf
Fetched: 5/11/2023 4:30:00 PM

TESIS_T3_LORENAQUISPEROJAS (2).docx
Document TESIS_T3_LORENAQUISPEROJAS (2).docx (D110532454)

tratamiento de lixiviados.pdf
Document tratamiento de lixiviados.pdf (D48447613)

INFORME FINAL DE TESIS - PAOLA TANTA.pdf
Document INFORME FINAL DE TESIS - PAOLA TANTA.pdf (D158546322)

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo


https://doi.org/10.24265/campus.2022.v27n33.04
https://repositorio.unisucre.edu.co/bitstream/001/304/2/628.44564C797.pdf
https://muqui.org/noticias/inadecuada-gestion-y-manejo-de-los-residuos-solidos-y-el-coronavirus-en-puno/
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992010000300004
https://www.redalyc.org/journal/707/70764230005/html/
http://www.scielo.org.pe/pdf/rsqp/v82n4/a07v82n4.pdf

DEDICATORIA

A Dios

Por regalarme un dia més de vida y
permitirme lograr mis objetivos de
formacion y  desenvolvimiento
profesional.

A mi hijo Abdiel

Motor y motivo, con el deseo de
que crezca en un ambiente mejor y
alcance el éxito personal.

A mis Padres

Por ser pilares y demostrarme
siempre su carifio y apoyo
incondicional. Son 'y seran
siempre mi fortaleza, los quiero y
admiro mucho.



AGRADECIMIENTO

Este trabajo de investigacion cientifica si bien ha
requerido el esfuerzo y mucha dedicacion por
parte del autor y asesor de tesis, no hubiera sido
posible su finalizacion sin la cooperacion
desinteresada de todas y cada una de las personas
que a continuacion mencionaré, porque ellos
fueron parte fundamental de haber alcanzado esta
meta con éxito.

A Dios, por el apoyo espiritual, quien iluminé mi
mente y por haber puesto en mi camino a personas
que han sido mi soporte y compafiia durante el
desarrollo de esta investigacion cientifica.

Mi maés sincero agradecimiento a mi director de
tesis Dr. José Luis Pineda Tapia, por saber guiar
este barco hasta su destino final, por su
dedicacion, empefio y sus consejos.

Al PhD. Marcelo Rocco Casas por guiarme en la
investigacion 'y aclararme las dudas tan
amablemente. Al Ing. Wilson Robles Kgerare del
equipo Flowen por dejarme trabajar junto a ellos
y ensamblar el prototipo de tratamiento.

Al personal de laboratorios generales de la UNAJ
por su indispensable colaboracion para que todo
funcionara, al Mvz. Miguel y el Ing. Rolando.

Con mencion especial, a mis leales amigos y
colegas Yordy y Briguit, por remar durante todo
el viaje junto conmigo sin dejarme desfallecer, al
Dr. Cesar Larico Mamani, por sus consejos, su
contagiosa vitalidad y su energia; con quienes
estaré siempre en deuda pues su compafiia y
amistad fue el mejor premio.

iFirmar la rendicion, no entré en mis planes...!



INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS .......coteteeeeeteee et sen st s st ss st asnas s st s st s 5
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt sttt 7
INDICE DE ANEXOS .....coouiiiiiiineireireisseieseeise s ssesis st essss st ss st ssess st ss s 8
RESUMEN ...ttt sttt sttt b et et e st be st et e b e st et ese et et e e enears 9
ABSTRAGCT .ottt s ettt e b et st e st et st e Re e ket e Rt e R et et e ne et st neere e 10
INTRODUGCCION.......ocoeiiieiieereeee et ses et es st sas st ss st sas st s s st sn s enens s 11
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......oooiuiieeieeeee e 13
1.1. Descripcion del problema de inVeStigacion............cooevereireneinine e, 13
1.2.  Formulacion del problema de INVeStigacCioN............cccveieevieiieiecie e 14
1.3.  Objetivos de 1a INVEStIGACION..........ccoiiiiice e 15
1.4, Justificacion de 1a INVEStIGACION .........coviiiiiiiiie e 15
I N (V1 ] o= Tod o R (<ot o oF SRR 15
1.4.2.  JUSHITICACION ECONOMICA ..ouveviieiiiiiesice ettt bbb 16
1.4.3.  Justificacion sOCioambiental ...........c.cooeiiiiiieiii e 16
CAPITULO 11 REVISION DE LITERATURA ..ottt 17
2.1.  Antecedentes de 12 INVESLIGACION.........ccciuiiiiiiiieese e 17
2.1.1.  Antecedentes iNternacionalesS ...........ccuoiiiiieieie i 17
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES .........cceiiiiiiiieieiee et 18
2.1.3.  ANteCdeNteS IOCAIES ........oiveeieeie e 19
A |V -V (ol I (<o oo PSSR 20
2.2.1.  RESIAUOS SOIITUOS. ... .ccuieiieiieiieie ettt 20
2.2.2.  Infraestructuras de disposicion final de RRSS...........c.ccocovieiiiiiii s, 22
2.2.3.  Lixiviados de residuos SOIAOS ..........ccocveierieiiereie e 22
2.2.4. MBI OFGANICA. ....veiuiiieeiieiieie ettt bbbttt bbbttt 29
2.2.5.  Demanda quimica de oXigeno (DQO)........cccueiiiieiieiiiie e 29
2.2.6. Biodegradabilidad de las aguas residuales...........ccccovveiiiieiii i 31
2.2.7.  Procesos de oxidacion avanzada - POA .........cccooceiiieie e 32
CAPITULO 11l MATERIALES Y METODOS ......coiiiiniiiiieinsieeiseiesessessssise e sssssssesssenes 37
3.1 AMDITO 08 ESTUAIO. ......cvveveeeerececeeiecte et es ettt en s enee s 37
3.2.  Metodologia de [a INVESLIGACION ..........ccviiieiicie e 37



3.3, Hipdtesis de 1a INVESTIGACION .........cceiiiiiiieieee e s 38

3.4, Variables de INVESTIGACION........coviiiiiiici ettt 39
3.5.  Paoblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis ...........ccccvevvevecieiiene e 39
3.6.  EQUIP0S, MAterialeS Y rEACLIVOS ........ccueiieiieeiecie et e et 41
3.7.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........ccceovriirririiiieienesees e 41
3.8.  Procedimiento MetodoIOgICO.......ccceieiiiiiiieieieie e 42

3.8.1.  Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados de la celda transitoria................. 42

3.8.2.  Evaluacion de las condiciones optimas de eficiencia del tratamiento .................... 45
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION ..ot ssesessesesessssesseeeseens 51
4.1. Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados de la celda transitoria ...........c.c..c....... 51

4.1.1. Indice de biodegradabilidad del liXiviado CrudO ............ccceuvvreeereeereeieeeeeee e, 54
4.2. Evaluacion de las condiciones 6ptimas de eficiencia del proceso de oxidacién avanzada
{01 (o TR =T 01 (0o RS PR 55
4.3.  Disefio estadistico de 1a INVeStIGaCION .........cccviiieiiiieeec e 57

4,31, ANALISIS ESTAUISTICO .. c.viviiiiieiieiiieiesee e e 58
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....c.coovevieeeeeeeeeseeeesieeeenenian, 72
5.1, CONCLUSIONES ... ..ottt e et e e e e et e e e saeeanneas 72
5.2. RECOMENDACIONES ...ttt et e e e e e aeeeanneas 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooveveeetieeeeeeetesee s sss s sessanenaas 74
ANEXOS ...ttt R et et E e R bbbt ne et e e re e 83



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion general de residuos sélidos municipales del distrito de Juliaca............ 21
Tabla 2. Caracteristicas fisicas de residuos s6lidos municipales del distrito de Juliaca ........... 21
Tabla 3. Contenido de humedad de los residuos solidos municipales del distrito de Juliaca ...21
Tabla 4. Caracterizacion fisico-quimica de 10S liXiViados...........cccoirriiiiiiniiienesee e, 24
Tabla 5. Clasificacion y caracterizacion de 10S liXiviados............ccccveiieieciiiiccecce e 25
Tabla 6. Contaminantes mas comunes en 10S lIXIVIAd0S ..........ccceiriiriniiinineseseee e 26
Tabla 7. Efectos en la salud causados por 10S lIXiViadosS............ccecviveiiienecie e 26
Tabla 8. indice de biodegradabilidad del agua reSidual ...............ccoovevvereereeeseeeeeeeeeesee e, 31
Tabla 9. Potenciales de oxidacion de algunos oxidantes a 25°C.........ccceovvereiereneieeieneneeene. 33
Tabla 10. Ventajas y desventajas del proceso fENTON ..........cocoevveiiiie e 36
Tabla 11. Ubicacion de la poza de lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo..................... 37
Tabla 12. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos empleados...........c.cccvevveveevivennenne. 42
Tabla 13. Métodos de determinacion de los pardmetros fisicoquimicos evaluados.................. 44
Tabla 14. Matriz del disefio experimental (disefio Box-Behnken) ..., 50
Tabla 15. Matriz del disefio de contraste (disefio factorial) ...........cccccevveviiieicci e 50
Tabla 16. Pardmetros A€ CAMPO........cviiiiiieieieesie ettt ettt este e e sreesreeneeens 51
Tabla 17. Pardmetros fiSICOQUIMICOS. .......uiuiriiieieieieesie e 52
Tabla 18. Pardmetros inorganicos (metales totales) .........ccoveviereiriieiieiseeese e 53
Tabla 19. indice de biodegradabilidad del liXiviado Crudo .............ccoeveieeeeeeseeeeseeeeeeeen. 54
Tabla 20. indice de biodegradabilidad del agua reSidual ..............cooveeveieeeeeeseeeeeeeeeeeneeeen, 54
Tabla 21. Eficiencia (%) de reduccion de la DQO en funcidn a la absorbancia ....................... 55
Tabla 22. Matriz del disefio factorial para la eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables dosis de HoO2 Y PH. ..o 57
Tabla 23. Matriz del disefio factorial para la eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables dosis de H2O2 y tiempo de tratamiento. .........cccooveruereiiiiiinieeee e 57
Tabla 24. Matriz del disefio factorial para la eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables pH y tiempo de tratamIENTO. ........ccveiiiiiie i 58
Tabla 25. Coeficientes del modelo de regresion para las variables dosis de peréxido de
NIAFOGEN0 Y PH. .ttt b ettt 64



Tabla 26. Coeficientes del modelo de regresion para las variables dosis de peréxido de
hidrodgeno y tiempo de tratamieNtO. ........coeiriiiiiece e 64
Tabla 27. Coeficientes del modelo de regresion para las variables dosis de peréxido de
hidrogeno y tiempo de tratamieNTO. ...........couviieieee st 65
Tabla 28. Andlisis de varianza para el % de eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables dosis de peroxido de hidrOgeno Y PH.......cooiiiiiiiiiie e 66
Tabla 29. Analisis de varianza para el % eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables dosis de peroxido de hidrégeno y tiempo de tratamiento. .........c.ccceveveeieiieveennene 67
Tabla 30. Andlisis de varianza para el % eficiencia de reduccion de DQO utilizando las

variables pH y tiempo de tratamiento. ..........cooeiiiiriiieiee e 68



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de tratamiento de aguas en funcién a la biodegradabilidad y POAs......... 32
Figura 2. Clasificacion de los procesos de oxidacién avanzada a presiones y temperaturas
L0010 [T ] LSS 33

Figura 3. Ubicacion y estado de las celdas transitorias y poza de lixiviados de Huanuyo........ 37

Figura 4. Poza de lixiviados operativa de la celda transitoria de Huanuyo. ..........ccccccooeveenee. 40
Figura 5. Muestreo puntual de la poza de lixiviados operativa. ............cccocerevenieneieniinneee, 44
Figura 6. llustracion del esquema del reactor propuesto por el autor...........cccceeevveveccieceenenn, 45
Figura 7. Esquema de las etapas del procedimiento experimental de foto-oxidacion............... 45
Figura 8. Diagrama de Pourbaix para el NErro ..o, 47
Figura 9. Curva de calibracion de la DQO en funcion a la absorbancia ............ccccceevrernennee, 48
Figura 10. Eficiencia alcanzada en la reduccion de la materia organica............cccccoeveveiveennenn. 56
Figura 11. Diagrama de Pareto para la eficiencia de reduccién de DQO..........cccccevveierrienenn, 60

Figura 12. Relacidn de los efectos principales para el porcentaje de eficiencia de reduccién de
1D 1 TSROSO 61
Figura 13. Estimacion de interaccion para el % eficiencia de reduccion de DQO.................... 63
Figura 14. Efecto de la dosis de [H202] y pH para el % eficiencia de reduccion de DQO. ......69
Figura 15. Efecto de la dosis de [H202] y tiempo de tratamiento para el % eficiencia de

reducCion de DQO. .......ciiiee ettt ettt re e na e neens 70
Figura 16. Efecto de la dosis de pH y tiempo de tratamiento para el % eficiencia de reduccién

A8 DQO . .ottt R b bRt e bRt Rttt e bt e e ne et e eneans 71
Figura 17. Visita de diagnostico a las celdas transitorias de Huanuyo..........c.cccccoceveeienenenne, 85

Figura 18. Muestreo de lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo para su caracterizacion y

L= =1 0] T 0] (o SR 86
Figura 19. Proceso de tratamiento de oxidacion avanzada foto-fenton.............ccccccccveeveineenen, 87
Figura 20. Calidad de las muestras luego del tratamiento de oxidacion foto-fenton................. 88
Figura 21. Preparacion de solucion digestora y viales para determinacion de DQO ................ 89

Figura 22. Lectura de viales digestados para determinacion de la DQO mediante absorbancia

en el eSPECLrOfOtOMELIO UV ... ..ottt 90



Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.
Anexo 5.
Anexo 6.
Anexo 7.
Anexo 8.

Anexo 9.

INDICE DE ANEXOS

Registro fOtOGrafiCo .......cucviieiie e 84
Informes de ensayo de 1aD0ratorio. ..o 91
CadENA 0B CUSTOAIA ...eevvevveeeie ittt bbb 96
Método de determinacion de [a DQO ........coveeiiiiiiicieece e 98
Procesamiento de la data estadiStiCa.........cocereieriieiiiic e 101
OFICIO N.2 092-2022/P-CO-UNAUJ ..ottt 103
CARTA N.0588-2022-MPSRJI/UGRS ........ccoiiiiiiiriiieie e 105
Matriz 08 CONSISTENCIA ...vovvereerveieitiitieiesie ettt bbbt eneas 107
Operacionalizacion de Variables ..o e 109



RESUMEN

Los lixiviados de residuos sélidos contienen elevadas cargas contaminantes representando un
riesgo potencial al ambiente y la salud publica, su tratamiento destaca como una de las areas de
mayor interés en las infraestructuras de disposicion final, sobre todo cuando las tecnologias
actuales se limitan a la recirculacion como medidas maximas de control. Esta investigacion tuvo
por objetivo general determinar la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada foto-fenton
como tratamiento en la reduccion de materia organica de los lixiviados de la celda transitoria de
Huanuyo. En la etapa inicial se caracterizaron fisica y quimicamente los lixiviados para conocer
la calidad y analizar los procesos de tratamiento; en seguida se realizaron las pruebas
experimentales de foto-oxidacion para determinar la mayor eficiencia de degradacién de la
materia organica a diferentes condiciones. Los resultados de la caracterizacion reportaron
valores de 5140 mg/L y 61300 mg/L para DBOs y DQO respectivamente y un pH inicial de 6.8;
en lo que concierne a las pruebas experimentales de foto-oxidacién, esta tecnologia fue capaz
de reducir el 83.29 % de materia organica en términos de DQO a condiciones éptimas de una
dosis de 15 mL/L de perdxido de hidrogeno (H202 al 50%) y 2000 mg/L de Fe?* (FeSO4.7H.0
al 99.9%), un pH de 4 y tiempo de contacto de 30 minutos; mejorando el color, olor y la
biodegradabilidad del efluente tratado, pasando de un IB de 0.08 a 0.5. Este valor evidencia que
puede acompafiarse tratamientos biolégicos posteriores al de oxidacion avanzada para su
reinsercion en la naturaleza sin causar alteraciones significativas, demostrando la viabilidad
técnica del proceso foto-fenton como alternativa de tratamiento primario para los lixiviados de
las celdas transitorias de Huanuyo y de los rellenos sanitarios en general que permitird mitigar
los riesgos e impactos negativos que ocasionan estos efluentes sobre los componentes

ambientales.

Palabras clave: DQO, oxidacién foto-fenton, lixiviados, materia organica, residuos solidos.



ABSTRACT

Solid waste leachates contain high polluting loads, representing a potential risk to the
environment and public health, its treatment stands out as one of the areas of greatest interest in
final disposal infrastructures, especially when current technologies are limited to recirculation
as maximum control measures. The general objective of this research was to determine the
efficiency of the photo-fenton advanced oxidation process as a treatment for the reduction of
organic matter in leachate from the Huanuyo transitory cell. In the initial stage, the leachates
were physically and chemically characterized to determine the quality and analyze the treatment
processes; then the experimental photo-oxidation tests were carried out to determine the highest
degradation efficiency of organic matter under different conditions. The characterization results
reported values of 5140 mg/L and 61300 mg/L for BODs and COD respectively and an initial
pH of 6.8; regarding the experimental tests of photo-oxidation, this technology was able to
reduce 83.29% of organic matter in terms of COD at optimal conditions with a dose of 15 mL/L
of hydrogen peroxide (50% H.0,) and 2000 mg/L of Fe?* (FeSO4.7H20 at 99.9%), a pH of 4
and a contact time of 30 minutes; improving the color, odor and biodegradability of the treated
effluent, going from a Bl of 0.08 to 0.5. This value shows that biological treatments can be
accompanied after advanced oxidation for their reinsertion into nature without causing
significant alterations, demonstrating the technical feasibility of the photo-fenton process as a
primary treatment alternative for leachates from the transitory cells of Huanuyo and from the
sanitary landfills in general that will mitigate the risks and negative impacts caused by these

effluents on environmental components.

Keywords: COD, photo-fenton oxidation, leachate, organic matter, solid waste.
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INTRODUCCION

La variada composicion de los residuos sélidos dispuestos en las celdas transitorias de Huanuyo
hace posible que el lixiviado formado adquiera una composicion compleja en su estructura de
formacion, definiéndose como un producto obtenido a consecuencia de los residuos solidos, la
humedad y la percolacion de liquidos a través de los desechos durante el proceso de
estabilizacion (Méndez et al.,, 2019). Los lixiviados muestran una gran variacion,
caracterizandose principalmente por su elevada cantidad de compuestos de naturaleza organica,
solidos totales disueltos y microorganismos patégenos como los coliformes (Espinosa et al.,
2010), los cuales al ser vertidos en el ambiente pueden contaminar el suelo, aguas superficiales
y subterraneas, y al evaporarse el contenido acuoso las particulas pueden causar contaminacion
del aire (Torres et al., 2014).

El tratamiento de los lixiviados que hasta ahora es complejo, se debe a que sus componentes son
altamente toxicos y variables (Seibert et al., 2019); y debido a sus caracteristicas fisicoquimica
por lo general son resistentes a la biodegradacion (Hirata, 2002). Este aspecto ambiental se ve
agudizado en el altiplano punefio debido a que las precipitaciones son altas, lo que incrementa
la cantidad de lixiviado generado, ocasionando el colapso de la poza de lixiviados y
consecuentemente el riesgo potencial de contaminacion de los cuerpos de agua del area de
influencia del proyecto en operacion (Red Muqui, 2020). Los compuestos mas recalcitrantes de
remover en los lixiviados son las sustancias humicas y falvicas, por lo que es necesario proponer
un sistema de tratamiento que asegure la reduccion de la elevada carga orgénica presente y la
precipitacion de los elementos y/o compuestos no degradados (Nercolini et al., 2019).

Existen sistemas que pueden ser utilizados para el tratamiento de lixiviados, por ejemplo, la
recirculacion, evaporacion, tratamientos biologicos, anaerobios, aerobios y procesos de
oxidacion avanzada (POA) (Abdulhussain et al., 2009). Los POA transforman el contaminante
guimicamente, de esta manera se puede conseguir la mineralizacion completa de los compuestos
y en la mayoria de los casos no se generan sustratos que se deban tratar posteriormente (Martinez
et al., 2014), motivo por el cual se requiere demostrar la capacidad que presentan los procesos
de oxidacion avanzada, cuyos métodos pueden ser aplicados de manera directa 0 combinada en

la reduccién de materia organica de aguas residuales, medidos generalmente bajo parametros
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indicadores como la demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y carbono orgénico total (COT) (San Pedro et al., 2019).

En ese contexto; con la finalidad de contribuir con una propuesta técnica para el tratamiento
de lixiviados de residuos solidos que terminan impactando sobre el suelo, aire y las aguas
naturales presentes en el area de influencia de operacion del proyecto de las celdas transitorias
de Huanuyo del distrito de Cabanillas, San Roman, Puno; se planted desarrollar una
investigacion que tuvo por objetivo principal determinar la eficiencia del proceso de oxidacion
avanzada foto-fenton como propuesta de tratamiento de los lixiviados de la celda transitoria de
Huanuyo, que evidencie altos porcentajes de eficiencia de degradacion quimica de la materia
organica para que puedan ser reinsertados en la naturaleza sin generar alteraciones

significativas sobre los componentes ambientales.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema de investigacion

Garcia (2018), menciona que durante décadas el crecimiento de la poblacion mundial ha sido
exponencial, con cambios notables en los habitos de consumo, lo que ha resultado en la
generacion acelerada de residuos sélidos municipales (RSM) e industriales que se llevan a
disposicion final. Asimismo, Fuentes y Mufioz (2021), sefialan que una de las principales
problematicas en la disposicion final de los RSM es el tratamiento y control de los lixiviados
representando un riesgo sanitario y ambiental muy alto por las condiciones toxicas dependientes
de las caracteristicas de los residuos depositados. Este producto se ha convertido en uno de los
principales desafios de la ingenieria del tratamiento de residuos liquidos debido a sus elevadas
cargas contaminantes (materia organica y metales pesados), por ello destaca como una de las

areas de mayor interés en los rellenos sanitarios (Zafra y Romero, 2019).

El relleno sanitario es el método mas practicado en América Latina y el Caribe, aunque la
mayoria de los calificados como sanitarios no cumplen las especificaciones técnicas requeridas
(OPS, 2010). En la mayoria de los paises de Latinoamérica las tecnologias implementadas para
el tratamiento de lixiviados no cumplen con las condiciones técnicas para controlar la
contaminacion ambiental impactando sobre el suelo, el agua subterranea y los sistemas fluviales;
como consecuencia, la infiltracion de los lixiviados al agua subterranea y a los sistemas
acuiferos significa un riesgo potencial a la salud publica (Garcia, 2018). Respecto al tratamiento
de lixiviados de residuos sélidos, solo en paises como Argentina, Brasil, México y Chile, existen
rellenos sanitarios, para algunas de sus ciudades, con tratamiento de lixiviados (Séez et al.,
2014).

En el Perd, Sandoval (2009), menciona que la tecnologia usada para el tratamiento de este
aspecto ambiental se limita a la evaporacion y recirculacion del lixiviado, fundamentandose en
gue una de las ventajas de la recirculacion es que va reduciendo la cantidad de lixiviados y la
concentracion de los metales pesados se va haciendo menor, por la evaporacion e infiltracion

que sufre, pero generando malos olores y otros riesgos en la infraestructura. Por su parte,
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Méndez et al. (2008), sefialan que las tecnologias de evaporacion y recirculacion utilizada para
el tratamiento de lixiviados, presenta desventajas relacionadas con la eficiencia y reduccion de
los contaminantes. La recirculacion no es un procedimiento aconsejable cuando la pluviometria
de la zona es muy elevada (como en el altiplano), enfatizando que existen serios
cuestionamientos en sus efectos sobre la estabilidad geotécnica del relleno, lo que limita su
aplicacion a situaciones donde se pueda comprobar la estabilidad; por su parte la evaporacion
presenta como desventaja la ubicacion del terreno, ya que produce cierto grado de

contaminacion y malos olores (Martinez et al., 2014).

Actualmente, la Municipalidad Provincial de San Roman - Juliaca cuenta con celdas transitorias
para residuos sélidos, construida el afio 2019 en el marco de la declaratoria de emergencia en
gestion y manejo de los residuos sélidos de este distrito, esta infraestructura se encuentra
ubicada en el sector Huanuyo, distrito de Cabanillas, San Romén, Puno (Loza, 2020), cuenta
con pozos de captacion de lixiviados con recirculacion como medida de control, es decir, cuando
alcanzan su capacidad méaxima se limitan a ser recirculados mediante bombeo hacia las celdas
superiores con una frecuencia de 35 y 30 dias en época de estiaje y avenida respectivamente
(Municipalidad Provincial de San Roman, 2022), agravandose el problema por la pluviometria
alta del altiplano y la topografia accidentada del terreno, elevando el riesgo de impactar
negativamente sobre los cuerpos de aguas subterraneos y superficiales, poniendo en riesgo la
salud de los habitantes de zonas aledafias (Red Mugqui, 2020). Por consiguiente, se formularon

las siguientes preguntas de investigacion.
1.2. Formulacién del problema de investigacion

1.2.1. Problema general
¢ Cudl sera la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada foto-fenton en la reduccién

de materia organica de los lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo?

1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cudles seran las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados generados en la

celda transitoria de Huanuyo?
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- ¢Cuales seran las condiciones dptimas de eficiencia en funcion a relacion fenton, pH
y tiempo de tratamiento para la reduccion de la materia orgénica del lixiviado de la

celda transitoria de Huanuyo mediante oxidacion avanzada foto-fenton?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general
Determinar la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada foto-fenton en la reduccion

de la materia organica del lixiviado de la celda transitoria de Huanuyo.

Obijetivos especificos
- Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados generados en la

celda transitoria de Huanuyo.

- Evaluar y determinar las condiciones optimas de la relacion fenton, pH y tiempo de
tratamiento para la reduccién de la materia organica del lixiviado de la celda

transitoria de Huanuyo mediante oxidacion avanzada foto-fenton.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1.

Justificacion técnica

En el Per( y otros paises en vias de desarrollo, las técnicas utilizadas para el tratamiento
y/o manejo de los lixiviados de rellenos sanitarios se limitan a la recirculacion de estos
compuestos con alta carga contaminante, generando problemas en estas instalaciones
como colapsos y la generacion de olores, agudizandose el problema cuando la
pluviometria es alta como en el Altiplano (Sandoval, 2009). Por ende, esta investigacion
pretende generar nuevos conocimientos de tecnologias eficientes para el tratamiento de
lixiviados mediante procesos de oxidacion avanzada de tipo foto-fenton, que tiene la
capacidad de degradar materia organica no biodegradable (Ledn et al., 2020)
caracteristico de los lixiviados, mediante el ensamblaje de un reactor foto-catalitico a
escala de laboratorio, para alcanzar la mayor eficiencia en el tratamiento de lixiviados
de la celda transitoria de Huanuyo, haciéndola técnicamente viable en comparacion a

otros sistemas de tratamiento.
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1.4.2.

1.4.3.

Justificacion econdémica

Si bien es cierto, los procesos de oxidacion avanzada implican elevados costes si los
comparamos con tratamientos de tipo bioldgico, debido a que estas tecnologias emplean
altas cantidades de reactivos y en ocasiones requieren altos consumos de energia,
elevando los costos de operaciéon y mantenimiento (Leodn et al., 2020). Sin embargo, en
ocasiones cuando las aguas contaminadas a tratar contienen compuestos de caracter
recalcitrante y/o toxico o bajas concentraciones de materia organica facilmente
biodegradable, como es el caso de los lixiviados de rellenos sanitarios u otras
infraestructuras similares de disposicion final de residuos sélidos, su uso se hace util y
necesario (Sarria et al., 2002).

Justificacion socioambiental

El 20 de marzo del 2020, a 06 meses de funcionamiento de las celdas transitorias de
Huanuyo, se pudo evidenciar el colapso de la poza de lixiviados, ocasionando el
discurrimiento de lixiviados hacia la quebrada Huanuyo en temporada de avenida y
conectando con el rio Cabanillas, afluente directo de 4 bocatomas destinadas para riego
de cultivos organicos, impactando directamente sobre la poblacién del &rea de influencia
directa del relleno sanitario, generando preocupacion, zozobra y desconfianza en la
poblacién (Red Muqui, 2020). Ahi se fundamenta la importancia social del tratamiento
de los lixiviados, debido a la suspicacia que genera en la poblacién brindar la licencia
social para la construccion de estas infraestructuras de disposicion final de RRSS, que
beneficia a 319 828 usuarios del servicio de limpieza publica de la ciudad de Juliaca,
estimacion basada en la proyeccion del ECRS (MPSR, 2015); a su vez con ésta
tecnologia de tratamiento se pretende brindar una solucion ambientalmente viable, es
decir, de una manera no invasiva, usando reactivos inocuos como el agua oxigenada
(H202) que no generen subproductos, y como propuesta futura del empleo de fuentes de

energia renovable como la radiacién solar que sustituya las lamparas UV.
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CAPITULO I1
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Faggiano et al. (2023), demostraron que las concentraciones de H,0O y Fe?* afectaron
significativamente las respuestas, el pH del proceso se fijé en 2.8 mientras que el tiempo
de tratamiento se fijo en 2h. Las condiciones operativas Optimas obtenidas por
perturbacion y gréafico de superficie 3D fueron de 4262 mg/L y 5104 mg/L para Fe?*y
H,0- respectivamente (relacion molar H,O,/Fe?* = 2) con remociones de DQO, DBOs,
NT y PT de 70%, 67%, 84% y 96% respectivamente; ademas, la relaciéon DBOs:NT:PT
desequilibrada inicial (9:1:1) mejor6 significativamente (100:6:1), haciendo que el

efluente fuera apto para un tratamiento bioldgico posterior.

Traid et al. (2022), en condiciones operativas 6ptimas de [H202]= 0.2M; [Fe**] =4mM
y pH=3 (25% é&cido sulfurico), 0.25% adicion de antiespumante y agitacion, lograron
eliminar alrededor del 90% de DQO y DBOs, y reducciones significativas de otros
parametros, como la concentracién de tensoactivos y el color, confirmando que el
proceso fenton es un excelente candidato a mejorar el tratamiento convencional de

lixiviados a escala preindustrial.

Mahtab et al. (2020), encontraron que las mayores eficiencias de tratamiento se dieron a
pH acido de 3.1, alcanzando una eficiencia del 61%, asi mismo se demostrd que un
incremento de oxidante no significa necesariamente alcanzar una mayor remocién de
DQO, lo que también demuestra que existe un punto 6ptimo de méaxima eficiencia, muy
independientemente de la alta concentracion del oxidante. La relacion H.O/Fe?",
muestran una influencia significativa en la remocion de la DQO (Amiri & Sabour, 2014),
donde se aprecia también que la relacion DBOs/DQO aumenta, lo que indica un

incremento en la biodegradabilidad, alcanzando eficiencias del 69% de la DQO.

Méndez et al. (2019), publicaron un articulo donde plasmaron resultados de remociones
de DQO de 99.9%, donde el 90.8% se logré con el proceso fenton-filtraciéon y el 9.1%

se elimino por adsorcion. El 95.7% del color se elimino en la etapa de fenton-filtracion
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2.1.2.

y el 4.3% por adsorcion. Si bien las remociones de DQO, DBOs, color y SST del proceso
de adsorcion fueron menores que las del proceso fenton-filtracion, la reduccion adicional
permite que el efluente alcance los valores requeridos para cumplir con las normas

mexicanas vigentes.

Costa et al. (2015), mostraron buenas eficiencias de tratamiento en la aplicacion de los
métodos fenton-oscuro y foto-fenton, sin embargo, desde un punto de vista comparativo,
el método foto-fenton tuvo mayor eficiencia en la degradacion de la DQO (entre 88 y
78%) y la toxicidad, observando la importancia de los rayos UV solares para degradar

materia organica recalcitrante y toxica.

Méndez et al. (2010), cuantificaron que las mejores relaciones [Fe?'/H.0, y
[DQO/H202] fueron de 0.6 y 9 respectivamente, la eficiencia maxima de reduccion luego
del proceso de adsorcion fue de 98.9% para la DQO y 100% para el color, alcanzando

un indice de biodegradabilidad final de 0.24 después del tratamiento fenton-adsorcion.

Antecedentes nacionales

Véasquez et al. (2022), concluyen que el método fenton con aplicacién directa puede
alcanzar eficiencias entre el 42 al 85%, mientras que el método combinado alcanza un
rango del 65 al 99.88%; asimismo, mediante esta revision se aprecia que existe escasa
investigacion en el uso de tecnologias de oxidacién avanzada para el tratamiento de

lixiviados y es ain mas limitado el uso del proceso foto-fenton.

Yaranga (2021), determiné las eficiencias de los procesos fenton y foto-fenton para
lixiviados del botadero EI Porvenir en Huancayo, obteniendo una eficiencia en la
reduccién de DQO de 53.66% para el tratamiento fenton y 90.68% para el tratamiento

foto-fenton, pero con residuales altos de contaminacion.

Barrantes (2020), obtuvo bajo las condiciones [H20,]/[Fe?*] de 6, donde 20 minutos de
reaccién fueron suficientes para remover 73.29 % de DQO y en 1 hora de reaccién se
hicieron efectivas las remociones de 89 y 76.35 % para el color y la turbiedad,
respectivamente, concluyendo que los procesos de oxidacion avanzada y en particular el
proceso fenton, representa una tecnologia atractiva y prometedora en el tratamiento de

lixiviados.
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2.1.3.

Rosales (2017), logré la reduccion de pardmetros importantes como la turbidez, color y
DQO, por encima del 96% con una dosis Optima de 12.17 mL/L de H>O> al 30% y 200
mg/L de Fe?* en aguas residuales de la industria textil. Asimismo, Salas y Ale (2008),
utilizaron el proceso fenton para el tratamiento de aguas residuales de una refineria de
petroleo, y para efluentes procedentes de la industria textil (Salas, 2010; Gamarra & La
Rosa, 2014), obteniendo resultados satisfactorios.

Medina et al. (2016), optimizaron el proceso fenton en el tratamiento de los lixiviados
del relleno sanitario Aguas de las Virgenes de Huancayo, los pardmetros evaluados
fueron: DBOs, DQO, alcalinidad, dureza, pH, conductividad, solidos totales, turbidez,
Pby Cd; el indicador de biodegradabilidad obtenido fue 0.568 y 0.329 en época de lluvia
y estiaje, respectivamente, con una eliminacién cercana al 42% de la DQO en ambas
épocas de estudio, concluyendo que el proceso fenton es una alternativa eficaz para
tratamiento de sustancias persistentes en lixiviados y puede ser aplicado como

postratamiento.

Antecedentes locales

Medrano (2017), con el objetivo de demostrar que el tratamiento de lixiviados por el
proceso de coagulacién y floculacion evitara la contaminacion del medio ambiente,
concluye que la técnica de precipitacion alcalina para la eliminacion del hierro del
lixiviado originado por los residuos sélidos de la ciudad de Puno, utilizando como
coagulante el sulfato de aluminio y como floculante el Ca(OH). ha dado buenos

resultados en la reduccién de 94.81% de hierro.

Astorga (2018), de manera similar investigé el tratamiento de lixiviados del botadero de
residuos solidos de la ciudad de Puno con surfactantes anionicos, utilizando como
coagulante el Al2(SOa4)3 y como floculante el dodecil benceno sulfato de sodio, concluye
que los factores 6ptimos para la recuperacion de Fe en un 95.34% son pH de 11.5, con
un tiempo de coagulacion de 12.5 minutos y una velocidad de agitacion de 25 rpm,
aduciendo que el pH es la variable mas importante en el proceso de recuperacion de

hierro.

19



2.2. Marco teorico

2.2.1. Residuos sélidos
Tchobanoglous (1997), define a los residuos solidos como los restos de las actividades
humanas, considerados por sus generadores como inutiles, indeseables o desechables; se
presentan en estado solido, semisélido o semiliquido, es decir, con un contenido liquido
insuficiente para que este material pueda fluir libremente. Por su parte, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de los EEUU, menciona que un residuo sélido, es toda
sustancia u objeto que, una vez generado por la actividad humana, no se considera Gtil o
se tiene la intencion u obligacién de deshacerse de él. Y segun la legislacion peruana, se
entiende por residuo solido a cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante
del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la
intencion u obligacion de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacién

de los residuos y en ultimo caso, su disposicion final (DL N.°1278, 2016).

a) Composicion de los residuos sélidos de la ciudad de Juliaca, San Roméan
Es importante tener como dato el pardmetro fisico de composicién de los residuos
solidos, debido a que la calidad de los lixiviados que se generen en la infraestructura
de disposicion final dependera de ello, debido a que en una reaccion quimica la suma
de la masa de los reactivos es igual a la suma de la masa de los productos, y los
lixiviados son producto del lavado de estos restos solidos. Segun el Plan Integral de
Gestion Ambiental de Residuos Solidos (PIGARS), de la Municipalidad provincial
de San Roman del afio 2016, los residuos solidos que se generan en esta ciudad tienen

una composicion que se muestra en las tablas 1, 2 y 3 (MPSR, 2016).

De los residuos producidos en la ciudad de Juliaca, la mayor fraccion son del tipo
organico, como se muestra en la tabla 2, el 48.08% de los residuos sélidos
municipales generados son organicos, estos son de especial importancia ya que son
responsables de la generacion de lixiviados por el contenido de humedad que
representan (tabla 3), los que se caracterizan por ser altamente contaminantes.
Adicionalmente estan relacionados con la generacion de algunos gases de efecto

invernadero como el metano (Sandoval, 2009).
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Tabla 1
Composicion general de residuos solidos municipales del distrito de Juliaca

Composicion Porcentaje %
Materia organica 41.13
Madera, follaje 0.95
Papel 6.05
Cartdn 6.06
Vidrio 1.94
Plastico PET 2.48
Plastico duro 1.59
Bolsas 5.66
Tetra-pack 0.57
Tecnopor y similares 1.96
Metales 0.99
Telas, textiles 1.95
Caucho, cuero, jebe 0.67
Pilas 0.06
Restos de medicinas, focos, etc. 0.04
Residuos sanitarios 10.73
Residuos inertes 11.61
Otros 4.08
Envolturas de golosinas 1.45
Residuos de aparatos electronicos 0.03
Total 100.00

Fuente: PIGARS MPSR - Juliaca (2016, p. 60)

Tabla 2
Caracteristicas fisicas de residuos sélidos municipales del distrito de Juliaca
Composicién Porcentaje %
Organico 42.08
Inorganico 29.92
No aprovechable 28.00
Total 100.00

Fuente: PIGARS (2016)

Tabla 3
Contenido de humedad de los residuos solidos municipales del distrito de Juliaca
Parametro Valor
Humedad 65%

Fuente: PIGARS MPSR - Juliaca (2016, p. 34)
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2.2.2. Infraestructuras de disposicion final de RRSS

2.2.3.

En el marco del decreto legislativo N.° 1278, el articulo 108 considera como

infraestructuras de disposicion final de residuos solidos: los rellenos sanitarios, los

rellenos de seguridad y las escombreras.

a)

b)

Relleno sanitario: Astorga (2018), menciona que un relleno sanitario es una
infraestructura de disposicion final de residuos sélidos municipales que esta
disefiado, construido y operado para minimizar molestias y riesgos para la salud y
seguridad de los habitantes, asi como dafios al ambiente, donde los residuos son
compactados para reducir su volumen para luego ser cubiertos. Estos rellenos se
clasifican en:
- Relleno sanitario manual, cuya capacidad de operacion diaria no excede las
seis (06) toneladas métricas (TM);
- Relleno sanitario semi-mecanizado, cuya capacidad de operacion diaria es
mas de seis (06) hasta cincuenta (50) TM; y
- Relleno sanitario mecanizado, cuya capacidad de operacion diaria es mayor a
cincuenta (50) TM.
Las celdas transitorias en cambio, son instalaciones para la disposicion final de
residuos solidos, con un tiempo de vida Gtil de tres afios hasta contar con un relleno
sanitario, y cumplen con todos los estandares ambientales internacionales para no
contaminar el aire, el suelo ni el agua (DL N.°1278, 2016).
Relleno de seguridad: Los rellenos de seguridad son infraestructuras donde se
realiza la disposicion final de residuos no municipales peligrosos (DL N.°1278,
2016).
Escombrera: Para el caso de los residuos solidos no peligrosos provenientes de las
actividades de la construccion y demolicion, la infraestructura de disposicion final
se denomina escombrera (DL N.°1278, 2016).

Lixiviados de residuos solidos

Los lixiviados son el liquido resultado de la percolacion de la precipitacion, la

escorrentia incontrolada y el agua de riego de los rellenos sanitarios, ademas de la

contenida propiamente en los residuos (Tchobanoglous y Kreith, 2002). La calidad y

cantidad del lixiviado estan en funcion de las caracteristicas geoldgicas de la ubicacion
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del botadero, las condiciones meteoroldgicas, la superficie del lugar de disposicion vy el
suelo subyacente, los procedimientos de operacion y los tratamientos a los que se
someten a los residuos (Pérez, 2017).

Si el relleno sanitario no tiene sistema de recogida de lixiviados, éstos pueden alcanzar
las aguas subterraneas y causar, como resultado, problemas medioambientales o de
salud; tipicamente, el lixiviado es toxico, acido, rico en acidos organicos, iones sulfato
y con altas concentraciones de iones metalicos comunes, especialmente hierro; tiene un
olor bien caracteristico, dificil de ser confundido y olvidado (Tchobanoglous, 1997).
Ademas, se debe tener en cuenta que un vertedero puede continuar produciendo lixiviado

hasta 50 afios después de su clausura y cese de las actividades (Kurniawan et al., 2005).

a) Clasificacion y caracterizacion de los lixiviados: Los lixiviados tienen un alto
contenido de carbono organico total (COT) y demanda quimica de oxigeno
(DQO), por lo que contienen cantidades significativas de materia organica,
sustancias inorganicas como metales pesados, alta variabilidad de pH, alto
contenido de solidos totales y disueltos, presencia de nitrégeno en forma de N-
NHs, alta concentracion de cloruros, entre otros que se muestran en la tabla 4
(Tchobanoglous, 1997). Esta composicion depende de la naturaleza del residuo
(pH, edad, temperatura, tipo de material de cobertura) y del estado de

estabilizacion en que se encuentre. (Borzacconi et al. 1996; El-Fadel et al. 2002).

En la literatura se ha demostrado que las concentraciones de contaminantes en los
lixiviados varian con el tiempo. En general, se puede decir que los lixiviados de
vertederos jovenes tienen un alto contenido de materia organica y el indice de
biodegradacion (DBOs/DQO) es superior a 0.4, por lo que pueden ser tratados de
forma eficaz mediante procesos biolGgicos (aerobios o anaerobios); pero en
lixiviados de vertederos antiguos, con indices de biodegradacién inferiores a 0.2,
estos métodos de tratamiento son poco eficientes (Robles, 2005). Segin Astorga
(2018), los lixiviados de un relleno sanitario se clasifican en funcion a su edad en
lixiviados Tipo | (jovenes), Il (intermedio) y Il lixiviados viejos, las

caracteristicas de cada una de estas clasificaciones se muestran en la tabla 5.
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Tabla 4
Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados

Lixiviado bruto

Parametro Mayo Julio Noviembre Enero  Mayo
Pardmetros Generales
pH 798 835 7.49 7.96 7.99
Conductividad (mS/cm) 911 1277 10.43 19.53 13.13
Solidos totales en SS 290 317 366 166 170
(mg/L)
Parametros de contenido orgénico

COT (mg/L) 1921 2782 1658 1010 630

DQO (mg/L) 3090 4434 3947 3659 2232

DBOs (mg/L) 420 640 1500 1000 600

DBOs/DQO 014 014 0.38 0.27 0.27

lones Inorgéanicos

Fluoruros(mg/L) 1.6 16 31 <Id 0
Cloruros(mg/L) 1836 3235 1114 2124 1207
Nitritos(mg/L) 0 0 0 0 0
Nitratos(mg/L) 0 0 0 <lId 5
Fosfatos(mg/L) 0 55 0 28 16
Sulfatos(mg/L) 19 39 0 438 184
Amonio(mg/L) - 2350 900 1773 1045
Metales(mg/L)

Cromo Total 0.3 0.6 - 0.4 -
Plomo <ld <ld - <lId -
Niquel 0.1 0.2 - 0.1 -
Estafio 1.1 <ld - <lId -
Hierro 0.4 4.6 - 1.8 -
Sodio 1405 2402 - 1640 -
Potasio 818 1476 - 1005 -

Magnesio 99 88 - 68 -
Calcio 167 108 - 149 -
Manganeso 1.9 1.2 - 1.2 -
Silicio 12 12 - - -
Zinc 0.05 0.15 - 0.08 -

Fuente: Tchobanoglous (1997)
(Id = limite de deteccion)
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b)

Tabla 5
Clasificacion y caracterizacion de los lixiviados

Tipo de lixiviado Joven Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH <6.5 6.5-75 >7.5
DBOs/DQO >0.5 0.1-05 <0.1
DQO >15000 5000 — 15000 <5000
N-NH3 <400 - >400
Metales Pesados >2 <2 <2

Fuente: Astorga (2018)

A medida que aumenta la edad del relleno sanitario, baja la fraccion organica
biodegradable en el lixiviado, lo que resulta en una relacion DBOs/DQO muy baja
debido a que los acidos grasos Yy otras sustancias biodegradables se convierten muy
facilmente en metano en el relleno sanitario (Lau et al. 2001). La mayoria de los
compuestos organicos en estas infraestructuras son compuestos refractarios y, por
lo tanto, los procesos bioldgicos para el tratamiento de sus lixiviados tienen una
efectividad muy limitada. Su naturaleza refractaria implica la necesidad de utilizar
métodos alternativos a los procesos bioldgicos para reducir la carga contaminante
de estos fluidos (Yoo et al. 2001).

Composicion de los lixiviados

Los lixiviados en el relleno sanitario arrastran a su paso material disuelto, en
suspension, fijo o volatil, lo que provoca que tenga elevadas cargas organicas y un
color que varia desde café — pardo- grisaceo cuando estan frescos hasta un color
negro viscoso cuando envejecen, estos fluidos poseen elevadas concentraciones de
sales inorganicas (cloruro de sodio y carbonatos) y de metales pesados. Estudios
indican que el carbono orgéanico en forma coloidal tiene el potencial de adsorber
altas concentraciones de metales en su superficie, por lo que actGan como

transporte de metales traza en los lixiviados (Corena, 2008).
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Tabla 6

Contaminantes mas comunes en los lixiviados

Grupo de
contaminantes

Componentes que los constituyen

Materia organica

Materia inorganica

Compuestos organicos
(xenobidticos)

Acidos, alcoholes, aldehidos, y otros usualmente
cuantificados como DQO, demanda de DBOs, 0
carbono organico total. Se incluyen igualmente acidos
grasos y otros como acidos humicos y fulvicos.

Sulfatos, cloruros, amonio, calcio, magnesio, sodio,
potasio, bicarbonato, hierro, manganeso y metales
pesados como plomo, niquel, cobre, cadmio, cromo y
zinc.

Hidrocarburos aromaéticos, fenoles, hidrocarburos
alifaticos clorados, pesticidas y plastificantes como
bifenilos  policlorados, dioxinas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, entre otros.

Fuente: Jerez (2013)

c) Efectos de los lixiviados a la salud: Los efectos y riesgos potenciales de causar

dafos a la salud debido a la composicion de los contaminantes presentes en los

lixiviados de residuos solidos son los que se muestran en la tabla 7 (Corena, 2008).

Tabla 7

Efectos en la salud causados por los lixiviados

Metal

Efecto Negativo

Arsénico

Cadmio
Cromo
Plomo

Mercurio

Niquel

Sistema cardiovascular, sistema respiratorio, nervioso
periférico, reproductivo, dafios en el higado, rifién,
cancerigeno potencialmente teratogeno.

Sistema nervioso central, reproductivo y respiratorio,
rifidn, probable cancerigeno, teratogénico; embriolégico.
Sistema respiratorio, alergias, irritacion en la vista,
cancerigeno, probable muta génico

Sistema nervioso central y reproductivo, en células de la
sangre probable teratogénico.

Sistema nervioso central, cardiovascular y respiratorio,
rifidn y ojos, teratogénico.

Sistema respiratorio, alergias, irritacion de ojos, piel,
higado, rifién, probables cancerigeno y teratogénico

Fuente: Corena (2008)

26



d) Impacto de los lixiviados en el ambiente: Los lixiviados de rellenos sanitarios

pueden ocasionar diversas afectaciones en el ambiente, estas afectaciones se
pueden dar desde la generacion de los mismos y en manejo de ellos (control y
tratamiento); se estima que un relleno sanitario puede generar hasta 0.2m?® de
lixiviados por tonelada de RSU depositados; aun cuando los sitios son cerrados
estos pueden seguir produciendo lixiviados hasta por 50 afios mas (Kurniawan et
al., 2010), reportando la generacion de lixiviados en diversos sitios de disposicion
final, cantidades que varian en funcion del tamafio del sitio, asi como a la

estacionalidad (Nawaz et al., 2020).

Ledn et al. (2015), han reportado la contaminacion de aguas superficiales y
subterrdneas aledafias al relleno sanitario de Linares, Nuevo Ledn, en pozos
aledafios al sitio se encontrd alto contenido de nitrato (NOz), Pb, Mn y Fe cuyos
valores exceden la normativa mexicana y son potencialmente peligrosas para la
salud humana, ademas el pH registrado fue de 6.8 que de ser desplazado a
condiciones &cidas puede dar lugar al plomo disuelto (Pb?*) el cuél es mas toxico
en el ambiente. Asimismo, se ha visto que suelos que son expuestos a lixiviados
durante un periodo de tiempo prolongado sufren cambios en su estructura,
reportando la degradacion del comportamiento geotécnico de los suelos, asi como
cambios en las propiedades fisicas, quimicas, estructurales, hidromecéanicas y
mineraldgicas (Quintero et al., 2017).

Pardmetros a monitorear en los lixiviados: Los principales parametros que
deben ser monitoreados en los lixiviados provenientes de la descomposicion de los
residuos sélidos dispuestos en un relleno sanitario son: la DQO, la DBOs, el pH,
la conductividad eléctrica, los solidos totales, los metales pesados y el nitrégeno
total (Chavez, 2011).

DQO: Permite conocer la cantidad de sustrato organico capaz de ser oxidado de
manera quimica con una solucién de &cido sulfurico. Las variaciones en los valores
de DQO en diversas muestras de lixiviados se pueden presentar debido a la

estructura del relleno sanitario, la composicion de los residuos solidos, las
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caracteristicas geomorfologicas del lugar y los tiempos de maduracion de los
residuos solidos (Qarani et al., 2010).

DBOs: Es uno de los pardmetros méas importantes que se analizan en las muestras
de aguas residuales y superficiales con la finalidad de conocer la contaminacion
de las mismas, se desarrolla en un periodo de 5 dias a una temperatura de 20 °C,
determinandose la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos

presentes en la fraccion organica de una muestra de agua (IDEAM, 2007).

pH: Los valores de acidez o alcalinidad en un lixiviado suelen cambiar en base al
tiempo de maduracion del mismo; por esta razén en la etapa &cida los valores pH
se reducen hasta en cinco veces hasta mas por la accion de los acidos organicos y
a su vez aumentan hasta mas o menos en ocho veces en la etapa de maduracién
(Tchobanoglous, 2006). Los lixiviados de rellenos sanitarios jovenes debido a la
etapa acidogeénica poseen gran cantidad de acidos grasos volatiles, y los lixiviados
viejos 0 maduros todo lo contrario por la etapa metanogénica (Renou, 2008).

Conductividad eléctrica: Es un pardmetro medible en los diversos tipos de aguas,
el mismo que esté vinculado en la cantidad de sales presentes en una solucion, las
cuales estan distribuidas en iones positivos y negativos que permiten conducir
energia eléctrica; es asi que las fracciones inorganicas son buenas conductoras de
energia en comparacion con las fracciones orgénicas, utilizando para su lectura un
conductimetro con un rango de 10 hasta 50000 pmho/cm (IDEAM, 2006).

Sélidos totales: Estan conformados por solidos disueltos y sélidos suspendidos,
evidenciando alteraciones negativas en la calidad de una fuente de agua; este
parametro permite mantener un control de la eficiencia en las plantas de
tratamiento y su presencia depende de diversos factores somo los vertimientos, los
terrenos que recorre, la presencia de residuos, el arrastre de particulas por los

vientos, la intensidad y frecuencia de lluvias, entre otras (IDEAM, 2007).

Metales pesados: Dentro de los cuales se encuentran el talio, cromo, arsénico,

mercurio, plomo, niquel, zinc y cadmio; es muy facil que estos elementos se
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2.2.4.

2.2.5.

introduzcan al agua debido a que se pueden encontrar de manera natural en los
horizontes del suelo y su determinacién se realiza en laboratorio mediante el

método espectrofotométrico de absorcion atomica (IDEAM, 2004).

Nitrogeno total: Una carga alta de nitrdgeno en una muestra de agua hace
referencia a un proceso de contaminacion que ha ocurrido hace poco tiempo y que
puede ser muy toxico; para su analisis en laboratorio se determina la cantidad de
nitrdgeno orgéanico y amoniacal, en base a la materia organica presente en la
muestra liquida, este proceso se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos
quimicos con el objetivo de promover la formacion de amonio, método conocido
como nitrégeno Kjeldahl (IDEAM, 2004). La cantidad de nitrogeno presente en
los lixiviados de rellenos sanitarios varian en funcién del tiempo de maduracion
de dicho liquido, pues, en los rellenos sanitarios jévenes ocurre el proceso de
degradacion de compuestos organicos Yy disminucion de aminas en los

aminoéacidos (Ziyang, 2009).

Materia organica

La materia organica consiste en millares de componentes, como particulas
macroscopicas, coloides 0 macromoléculas disueltas que pueden causar color, olor,
sabor, el desarrollo de microorganismos patdgenos o implicar la presencia de materia no
biodegradable (USEPA, 2004). La concentracién de materia organica en el agua se
determina directamente con la medida del carbono organico total (COT) e,
indirectamente, midiendo la capacidad reductora del carbono existente con la
determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO:s) (Fuentes et al., 2015).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es el oxigeno equivalente a los materiales
organicos en la muestra de agua que pueden ser oxidados quimicamente mediante una
solucion de dicromato, como oxidante mas comun (solucién digestora) en medio acido
junto con un catalizador e inhibidores de interferencias (Metclaf & Eddy, 2004).
Mientras que APHA, AWWA y MEF definen a la DQO de forma més general, como la

medicion del oxigeno equivalente al contenido de materia organica de una muestra que
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es susceptible a la oxidacion quimica por un oxidante quimico fuerte que no

necesariamente puede ser el dicromato (APHA, 1985).

La DQO es otro parametro al igual que la DBOs por medio del cual podemos conocer la
carga organica de un efluente ya sea doméstico o industrial. Esta prueba permite medir
la cantidad total de oxigeno que es necesario para pasar de un residuo a dioxido de
carbono y agua, y esta basada en el hecho de que todos los residuos organicos, con
algunas excepciones, pueden oxidarse con fuertes agentes oxidantes bajo condiciones
acidas, la importancia de esta prueba radica en el hecho de que se obtienen datos con
mucha mas rapidez que con la prueba de DBOs, y mediante el factor adecuado se puede
pasar de un valor a otro, es utilizada como un pardmetro global para indicar el contenido

en materia organica de un agua (Dianderas, 2011).

A) Métodos de determinacién de la DQO
- Meétodo colorimétrico

De entre los métodos estandarizados para determinar la DQO esta el método
colorimétrico con reflujo cerrados, es bastante usado y su importancia va en
aumento, esto debido a que solo se requiere de un espectrofotémetro visible y los
volimenes de muestra y de reactivos son mucho menores que en el caso del
reflujo abierto generando menor cantidad de residuos peligrosos, con toxicidad
ambiental por las especies de cromo, mercurio y dicromato, la diferencia en los
volimenes es de 7.5 a 150 mL en comparacién al reflujo abierto. (Hanna
Instruments, 2022).

- Método titulométrico
El método titulométrico se puede utilizar en muestras con alta turbidez y color
residual después de la digestién con dicromato, pero tiene las desventajas del
consumo y preparacion de titulante e indicador, el uso de material de vidrio
adicional y la falta de estandarizacion del punto final de titulacion, ya que cada
analista puede tener una percepcion diferente del punto de cambio de color, lo

que determina el final de la titulacion (Hanna Instruments, 2022).
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2.2.6. Biodegradabilidad de las aguas residuales
En muchos trabajos, la relacion entre la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda
quimica de oxigeno (DBOs/DQO) se emplea como parametro indicador de la mejora de
la biodegradabilidad. Esta relacion indica que fraccién de la materia organica total
presente en el agua residual es susceptible de ser descompuesta bioldgicamente. Por lo
tanto, el parametro DBOs/DQO se puede utilizar como estimacion del grado de

biodegradabilidad de un agua residual (Oppenlander, 2003).

Tabla 8
Indice de biodegradabilidad del agua residual
Relacion DBOs/DQO indice de biodegradabilidad del H20
<0.2 No biodegradable
0.2-0.4 Biodegradable
>0.4 Muy biodegradable

Fuente: Remtavares (2012)

La DBOs y DQO son dos parametros globales relacionados con el contenido en materia
organica, bien definidos y con métodos de anélisis estandarizados que no requieren

complicados sistemas.

La figura 1 muestra un esquema de estrategia de tratamiento de agua residual
considerando su biodegradabilidad, este da a entender que si el agua contiene toxicidad
y baja biodegradabilidad se necesita utilizar un pretratamiento quimico, por ejemplo,

foto-fenton, antes de proponer un tratamiento bioldgico.
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Figura 1. Diagrama de tratamiento de aguas en funcion a la biodegradabilidad y

POAs

Fuente: Sarria et al. (2002)

2.2.7. Procesos de oxidacion avanzada - POA

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) pueden definirse como procesos que
implican la formacion de radicales hidroxilos (OH") de potencial de oxidacién (E=2.8V)
mucho mas que el de otros oxidantes tradicionales como el ozono, perdxido de
hidrogeno, didxido de cloro y cloro. Los POA son aplicados en el tratamiento de aguas
residuales de baja biodegradabilidad que contienen compuestos recalcitrantes dificiles
de remover por tratamientos convencionales, alcanzando la mineralizacion completa

hasta obtener productos como CO2 y H2O (Bes et al., 2016).

Estos procesos (POA) se basan en la generacion in situ de especies quimicas con un alto
poder de oxidacién como los radicales hidroxilos (OH"), oxidante quimico de caracter
no selectivo y con un elevado potencial de oxidacion capaz de reaccionar rapidamente
con muchos compuestos organicos de constantes cinéticas del orden de 106 — 109 M-1s-
1 (Legrini et al., 1993).
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Tabla 9
Potenciales de oxidacion de algunos oxidantes a 25°C

Oxidante E° (V)
Fluoruro (F) 3.03
Radical hidroxilo (OH") 2.8
Oxigeno atémico (O2) 2.42
Ozono (Os) 2.07
Perdxido de hidrogeno (H202) 1.77
Permanganato potésico (KMnOa) 1.67
Acido hipobromoso (HBrO) 1.59
Dioxido de cloro (CIO,) 15
Acido hipocloroso (HCIO) 1.49
Cloro (Cly) 1.36
Bromo (Br») 1.09

Fuente: Legrini et al. (1993)

En estas tecnologias de oxidacion avanzada, el perdxido de hidrogeno es un reactivo
quimico seguro, abundante y de sencillo manejo, ampliamente usado para la prevencion
de la contaminacion. Sin embargo, por si mismo no posee unas buenas propiedades
oxidantes, sino que debe ser combinado con otras sustancias o catalizadores para

incrementar su eficacia.

avanzada

Procesos Procesos
heterogéneos homogéneos

Ozonizacion
Sin Energia
v } Ozonizacién
foto-catalitica
[ Radiacién UV J [ Ultrasonidos J [ Carga eléctrica J 03 en medio
alcalino

‘ Procesos de oxidacién ’

i
|

Energéticos

-

fotocatalisis
03UV 03/US Oxidacién
electroquimica 03/H202
Oxidacién H:02/catalizador
anddica

03/H202/UV

electro-fenton
foto-fenton

Figura 2. Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada a presiones y
temperaturas ambientales
Fuente: Sharma et al. (2011)
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Cerda (2007), menciona que las tecnologias o procesos de oxidacion avanzada (POA)

han tenido gran relevancia en el tratamiento de un centenar de contaminantes presentes

en el agua, capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los

contaminantes. En este grupo de POAs se encuentran el proceso fenton y todas sus

variaciones (fenton-like, foto-fenton, electro-fenton) y el proceso UV/H>O». Esta

investigacion esta enfocada en el estudio de POAs basados en el uso de H,02/Fe** como

la combinacion UV/H.0./Fe*", el proceso fenton y el proceso foto-fenton

respectivamente.

A)

Proceso fenton y foto-fenton: El reactivo fenton, una mezcla de perdxido de
hidrogeno y una sal de hierro (11), fue descubierto por Henry J.H. Fenton a finales
del siglo XIX (Fenton, 1894). En cualquiera de sus varias formas, este sistema
esta siendo cada vez méas usado en el tratamiento de aguas y suelos contaminados
(Wadley & Waile, 2004).
Estos dos sistemas se diferencian en que el proceso fenton (H202/Fe?*) tiene lugar
en ausencia de luz ultravioleta, mientras que el llamado proceso foto-fenton
(UV/H,02/Fe*") se basa en la adicion de radiacion al reactivo fenton. Las
ecuaciones de estos procesos son los siguientes:

Fe*?+ H,0, — Fe™+ HO' + OH k=76Lmol's™! (1)

Fe*3+ H,0, — Fe'? + HO, + H* k=0.01Lmol's™ 1 (2)

Estas reacciones permiten la regeneracion del Fe?*, que puede volver a tomar
parte en la reaccion para generar nuevos radicales hidroxilos. Sin embargo, estas
Gltimas reacciones ocurren a una velocidad bastante mas lenta, disminuyendo
progresivamente la cantidad de Fe?* disponible en el medio.

Fe'3+ H,0 + UV - Fe'? + OH+ HT 3)
En cambio, en presencia de radiacion ultravioleta, se observa un aumento de la
velocidad de oxidacion de los compuestos organicos mediante el proceso fenton.
Bajo estas condiciones, la fotdlisis de los complejos de Fe3* permite una mayor
regeneracion del Fe?*, ademas, se genera otra via para la formacion de radicales
hidroxilos a partir de la fotolisis del perdxido de hidrogeno; estas reacciones
tienen lugar desde longitudes de onda correspondientes a la regién UV-A del

espectro hasta la region visible (300 — 580 nm), por lo tanto, este proceso podria
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B)

ser llevado a cabo bajo radiacion solar permitiendo una reduccion del coste
(Wadley & Waile, 2004).

El proceso tipo fenton es un buen oxidante, puede decolorar agua residual con
distintos tipos de colorantes y otros residuos industriales, reduciendo su DQO,
ademas es util como pretratamiento de compuestos no biodegradables resaltando
ademas que el proceso fenton representa un costo-beneficio socio ambiental alto

para el tratamiento de lixiviados (Leon et al., 2020).

Parametros que influyen en los POA: Las condiciones de operacion en que el
proceso se lleva a cabo, asi como la composicién del agua residual afectan
sustancialmente a la eficacia y velocidad del proceso de oxidacion (Wadley &

Waile, 2004). Los principales parametros que influyen en el proceso son:

pH: El sistema fenton depende del pH del medio de reaccion. La velocidad de
las reacciones tiende a ser maxima en un pH cercano a 3. A pH altos, la velocidad
disminuye debido a la precipitacion de hierro en forma de Fe(OH)®**. La
formacion de complejos de hierro se inicia para pH > 4. A pH excesivamente
bajos (pH < 2), se produce la formacién de Fe(OOH)?* que reacciona muy
lentamente con el H20- obstaculizando la generacion de OH™ (Wadley & Waile,
2004).

ii. Relacion Fe**/H202: La dosis de H20 influye fundamentalmente sobre la

eficacia del proceso mientras la concentracion de hierro afecta a la cinética. Sin
embargo, un exceso tanto de hierro como de perdxido da lugar a una disminucion
de la eficacia debido a la activacién de reacciones secundarias no deseadas. Cada
caso depende de la naturaleza y la composicion de las aguas a tratar, asi como

del grado de oxidacion que se desea alcanzar (Wadley & Waile, 2004).

Temperatura: El aumento de la temperatura supone por lo general un
incremento en la velocidad de las reacciones de oxidacion (Wadley & Waile,
2004).
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iv. Concentracion de aniones inorgénicos: Ciertos aniones inorgénicos actlan

C)

como inhibidores de la accion de los radicales OH" o forman especies no reactivas
con el hierro. Algunos estudios han mencionado la disminucion de la velocidad
del proceso debido a la presencia en altas concentraciones de sulfatos, cloruros,

nitratos, percloratos o hidrogeno fosfatos (Garcia, 2007).

POAs foto-fenton como “green processes”: Mufioz (2006), menciona que los
procesos de oxidacion avanzada (POAS) han sido considerados como procesos
de tratamiento a fines a los principios de la quimica sostenible, es decir,
respetuosos con el medio ambiente. Algunas de las razones para sostener esta
afirmacion son:

- Muchos POAs no generan subproductos, ni residuos ya que son procesos

destructivos capaces de alcanzar la mineralizacion completa.

- Emplean reactivos quimicos inocuos.

- Admiten el empleo de fuentes de energia renovable como la radiacién solar.
Propiedades que se encuentran reflejadas en los 12 principios béasicos de los
“procesos verdes”, ademas de presentar las siguientes ventajas y desventajas que

debemos de considerar.

Tabla 10
Ventajas y desventajas del proceso fenton

Ventajas

Desventajas

a) El Fe (1) es abundante y no toxico.
b) El peroxido de hidrégeno es facil
de manejar y ambientalmente
benigno.

¢) No se forman compuestos clorados
como en otras técnicas oxidantes.

d) No existen limitaciones de
transferencia de masa por tratarse de
un sistema homogéneo.

a) Un exceso de Fe (1) puede causar
condiciones para el atrapamiento de
OH-.

b) Si no se controla adecuadamente el
pH vy se trabaja a valores >5 se genera
Fe (I11) particulado, por ende, se forma
lodo residual que debe ser gestionado.
c) En el laboratorio, el agregado del
metal se realiza en forma de sales
ferrosas, pero en escalas mayores el
uso de éstas se vuelve costosa.

Fuente: Cerda (2007)
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de estudio
El estudio se realizé con muestras de los lixiviados de la celda transitoria de residuos
solidos de la localidad de Huanuyo de la ciudad de Juliaca — regién Puno a 3997 m.s.n.m.

que cuenta con un area de 34 Has. Esta infraestructura de disposicion final de residuos

solidos municipales estd comprendida en la siguiente ubicacion geografica (tabla 11):

ot

Figura 3. Ubicacion y estado de las celdas transitorias y poza de lixiviados de Huanuyo.

Tabla 11
Ubicacion de la poza de lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo
) Coordenadas WGS84 Altura
Cddigo  Punto de muestreo
Este (x) Norte (y)  (msnm)
M-01 Poza de lixiviados 334304 8264262 3997

3.2. Metodologia de la investigacién

3.2.1. Disefio, tipo y nivel de investigacion
Dado que el objetivo fue determinar la eficiencia de reduccién de la materia organica de
los lixiviados mediante el uso de oxidacién avanzada foto-fenton, se aplicé un disefio

“experimental” el cual se realiz6 manipulando las variables independientes que nos
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3.2.2.

Ilevo a obtener mejores eficiencias en los procesos, tal como se dan en su contexto
natural para que posteriormente sean analizados. Se ejecutd en procedimiento hipotético-
deductivo ya que mediante las hipotesis que se formularon a partir de la teoria se
procedid con la operacionalizacion de variables (se muestra en el anexo 9),

procesamiento de datos e interpretacion de resultados.

La investigacion, segun los niveles de investigacion fue “relacional, multivariado-
causal” ya que predecira el valor aproximado de un grupo de fendbmenos de una variable
a partir del valor que tienen en las variables relacionadas. Segun la intervencion del
investigador fue “experimental” debido a que posee una veracidad significativa en la
orientacion de una investigacion, permitiendo el control y la manipulacién de variables
que posibiliten conocer los efectos y el grado de influencia entre ellas. Segun la
planificaciéon de las mediciones fue “prospectivo” porque se registrara la informacion
con las mediciones planificadas segin van ocurriendo los hechos o fendmenos y los
datos recolectados seran primarios. Segun el numero de mediciones de la variable de
estudio fue “longitudinal” es decir, con mas de una medicion de las variables. Segun el

numero de variables analizadas fue “analitico” por contar con mas de una variable.

Enfoque de investigacion

Teniendo en cuenta que se busca comprobar la hipotesis, asi como los objetivos trazados,
el presente trabajo fue disefiado bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque
cuantitativo, puesto que se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion.

3.3. Hipotesis de la investigacion

3.3.1. Hipotesis general

Debido a que el proceso de oxidacion avanzada foto-fenton opera bajo parametros
optimizados, es probable que se alcance una eficiencia superior al 80% medible en
reduccién de materia organica en funcion de la DQO presente en el lixiviado de la celda

transitoria de Huanuyo.
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3.3.2. Hipotesis especificas
- Las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo,
seran de carécter no biodegradable que condicionan su tratamiento mediante procesos
quimicos de oxidacion avanzada foto-fenton.
- Se alcanzara la mayor eficiencia en determinados rangos de observacion: relacion de
concentracion H2O2/FeSO4 de 3 a 1, pH de 4 y tiempo 6ptimo de tratamiento de 45

minutos.
3.4. Variables de investigacion

3.4.1. Variable independiente
- Concentracion fenton - [H202/FeSOy4].
- Potencial de hidrogeno - pH

- Tiempo de tratamiento - TRH

Se trabajé bajo tres niveles de observacion de cada variable independiente para cada
proceso de los cuales se obtuvo las mejores combinaciones y su respectiva eficiencia

maxima.

3.4.2. Variable dependiente
- Reduccién de materia organica (en funcién a la DQO)
La materia organica es el principal factor de contaminacion en los lixiviados de
residuos soélidos, por lo que se pretende disminuir estas concentraciones mediante la
foto-oxidacion como tratamiento primario y/o previo a un tratamiento bioldgico, para
el cumplimiento de los estandares de calidad ambiental y un posterior vertimiento en

el ambiente sin causar anomalias criticas en su composicion.

3.5. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis

3.5.1. Poblacion
La investigacion considerdé como universo principalmente la poza de lixiviados de la
celda transitoria de residuos solidos de Huanuyo, del distrito de Cabanillas, provincia de

San Roman, departamento Puno.
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3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

s - e aehz 2

Figura 4. Poza de lixiviados operativa de la celda transitoria de Huanuyo.

Muestra

La muestra fue recolectada de la poza de lixiviados de la celda transitoria de residuos
solidos de Huanuyo, se tomaron en total 60 litros de muestra; 4 litros para la
caracterizacion en laboratorio acreditado y 56 litros para la fase de las corridas

experimentales en laboratorio.

Muestreo

Se utilizé 1a “propuesta metodoldgica para el muestreo de lixiviados en rellenos
sanitarios operativos” desarrollado por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA, 2021); mediante un muestreo puntual ya que los lixiviados se
recolectan hacia un mismo punto que es la poza de lixiviados, toda vez que no existe un

protocolo de muestreo para lixiviados en el pais.

Unidad muestral
El prototipo de tratamiento foto-fenton esta disefiado para una unidad muestral de 1.5
litros minimamente por cada prueba (corrida) experimental, el disefio utilizado considerd

14 combinaciones, haciendo uso de un total de 21 litros de lixiviado para esta etapa.
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3.6.

Equipos, materiales y reactivos

3.6.1. Equipos

3.6.2.

3.6.3.

1 reactor foto-catalitico, el mismo que fue elaborado a base de una lampara UV de 16W,
una bomba de pecera de 4W, un vaso de precipitado de 1L, una manguera de 2" (50cm),
tubos de abasto de ¥2" con rosca, abrazaderas de %" con cintillos (como se muestra en la
figura 6). Otros equipos como la balanza analitica, multiparametros, pH-metros,
termodigestor para DQO y un espectrofotometro UV.

Materiales

Viales para digestion de DQO, fiolas de 100 mL; vasos precitados de 1000 mL, 250mL,
100 mL y 50 mL; probetas de 500 mL, 250 mL y 100 mL; pipetas de 1 mL, 5 mL y 20
mL; propipetas, embudos, papel filtro Whatman N.° 42, goteros, pinzas, espatulas y

lunas de reloj.

Reactivos

Peroxido de hidrogeno (H20-) al 50%, sulfato ferroso heptahidratado (FeSOa4.7H20) al
99.9%, &cido sulfarico (H2S04) al 99%, hidroxido de sodio (NaOH) 5M, dicromato de
potasio (K2Cr207) al 99.9%, sulfato de mercurio (HgSO4) al 99.9%, sulfato de plata
(Ag2S04) al 99.9%, diéxido de manganeso (MnOz) al 99.9%, biftalato de Potasio
(CgHsKO4) al 99.9%.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se recurri6 a la busqueda bibliografica para indagar a fondo sobre el tema de investigacion

mediante herramientas digitales de informacion cientifica que permitié darle un enfoque

al planteamiento de la investigacion, el uso de formatos de campo para registrar los

parametros analizados in-situ, asi como contar con procedimientos de muestreo mediante

protocolos para muestreos puntuales, informes de laboratorio de analisis y los demas datos

recolectados durante cada etapa del proceso de experimentacion, los mismos que se

anexan al final de este informe.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en la presente investigacion se muestran a

detalle en la tabla 12.
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Tabla 12

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos empleados

Etapa Fuente Técnica Instrumento Resultado
. . . Estado del arte
e, Bibliografia ., Matriz de y
Planificacion Observacion . . enfoque de la
consultada consistencia . .,
investigacion
., Celda Protocolo de
Recoleccion de . ., Muestras de
transitoriade  Observacion muestreo puntual de o
muestras . lixiviados
Huanuyo aguas residuales
Caracterizacion Muestreo Caracterizacion
de los I y Observacién  Cadena de custodia .
. analisis inicial
lixiviados
I . e Eficiencia del
Analisis de Ficha de analisis de
Etapa . proceso de
. pruebasen  Observacion las pruebas o
experimental . . oxidacion avanzada
laboratorio realizadas

foto-fenton

Anélisis de los
resultados

Resultados de
los analisis
realizados

Observacion

Software de analisis
estadistico (Minitab,
Excel)

Contrastacion de los
objetivos y las
hipétesis

3.8. Procedimiento metodolégico

Mediante un disefio experimental se manipularon las variables independientes de dosis de

concentracion fenton, pH y tiempo de contacto, con el objetivo de evaluar los efectos

producidos en la reduccion de la materia organica en funcién a la DQO de los lixiviados

materia del presente estudio de investigacion.

A continuacion, se detalla los procedimientos experimentales desarrollados bajo

condiciones controladas, con la finalidad de explicar la secuencia de acciones realizadas

durante el proceso de tratamiento de los lixiviados.

3.8.1. Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados de la celda transitoria

a) Procedimiento de muestreo: El procedimiento de muestreo se realiz6 siguiendo las

recomendaciones dadas por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

(OEFA, 2021), debido a que no se cuenta con un protocolo para muestreo de lixiviados.

Se realiz6 un muestreo puntual, debido a que estos lixiviados se canalizan hacia un

mismo punto llamado poza de lixiviados, los recipientes para la toma de muestras fueron

enjuagados con la misma muestra para asegurar la calidad y representatividad de la
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misma. El muestreo de los lixiviados materia de estudio fue realizado en el mes de

setiembre, en temporada de estiaje.

Se recolectaron 60 litros de muestra representativa de las celdas transitorias de Huanuyo,
4 litros para analisis de parametros fisicoquimicos, compuesta de 1 envase PET de 1L
para analisis de DBOs, 1 envase PET de 1L para anélisis de metales totales y 4 envases
PET de 500 ml cada uno para analisis de los parametros de DQO, nitrégeno amoniacal,
solidos totales, la alcalinidad y dureza; y 56 litros para el procedimiento experimental
propiamente dicho del disefio experimental. Se agrego preservante a los envases de las
muestras de DQO, metales totales y nitrdgeno amoniacal, para ello se uso acido sulfarico
(H2S04), de acuerdo a las especificaciones del laboratorio Bhios Lab donde se enviaron

las muestras.

Se realizo el registro de los datos de campo en el instrumento de recoleccion de
informacion llamada cadena de custodia, donde se menciond el nombre de la muestra,
la codificacion, la matriz (agua residual municipal, lixiviado), la procedencia, fecha y
hora de muestreo, los parametros que se analizaran de acuerdo a la cotizacion, el
volumen y nimero de muestras, asi como los tipos de envases y los reactivos para su
preservacion, y alguna otra informacion necesaria como se especifica en la cadena de

custodia que se anexa al presente informe (anexo 3).

Los frascos fueron almacenados en el cooler, debidamente rotulados y conservados con
reactivos y sachets refrigerantes para su transporte libre de movimientos al laboratorio
acreditado Bhios Lab de la ciudad de Arequipa, donde fueron analizados los parametros

fisicogquimicos mencionados.

Respecto a la recoleccién de los 56 litros de liquido lixiviado para realizar los
procedimientos correspondientes a la investigacién, se siguid los mismos

procedimientos de seguridad y se us6 3 baldes de plastico de 20 L de capacidad.
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Figura 5. Muestreo puntual de la poza de lixiviados operativa.

b) Parametros a evaluar y método de analisis: A continuacion, se muestran los

distintos parametros y método de ensayo que se emplearon para la determinacion de

los parametros fisico-quimicos y establecer la calidad del lixiviado a tratar.

Tabla 13
Métodos de determinacion de los parametros fisicoquimicos evaluados
N.© Parametro Unidad Meétodo
L pH Und. de pH Multiparametro
2 Temperatura c (Parametros de campo, in-
3 Conductividad eléctrica pS/cm situ) ’
4 Oxigeno Disuelto Ppm
5 Efgj::?gggl:)'m'ca de mg/L SMEWW 5210-B
6 (D;(r?ng;da quimica de oxigeno ma/L SMEWW 5220 D
7 Nitrégeno amoniacal SMEWW 4500-NH3 D
8  Sdlidos totales mg/L SMEWW 2540-B
9  Alcalinidad SMEWW 2320 B
10 Dureza total SMEWW 2340-C
11 Turbiedad NTU Nefelométrico
12 Metales totales por ICP-MS mg/L SMEWW 6020 B
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3.8.2. Evaluacion de las condiciones éptimas de eficiencia del tratamiento
El sistema experimental empleado para llevar a cabo los experimentos fotoquimicos en
el laboratorio estuvo formado basicamente por un reactor equipado con una lampara de
radiacion UV y una bomba de pecera para la recirculacion del lixiviado a tratar, el mismo

que se aprecia a continuacion.

Hij Fe (“)

"

" § Reactor UV Min-1.5

/"

Figura 6. llustracion del esquema del reactor propuesto por el autor.

El procedimiento de oxidacidn avanzada constd de las siguientes etapas:

Radiacion
w
dcido base
H0: Fes
e
/
" TRATAMIENTO Lixiviado
Lixiviado —{ FILTRACION —{ AJUSTEDEPH FOTOFENTON — NEUTRALIZACION —| SEPARACIONDESS — o

l

Lodos

Figura 7. Esquema de las etapas del procedimiento experimental de foto-oxidacion

a) Filtracién: Con el fin de eliminar particulas sélidas y sélidos en suspension y evitar asi
su posible interferencia en la transmision de la radiacion, se filtrd el lixiviado usando
papel filtro Whatman N.° 42, el mismo que no presentd elevada eficiencia, debido a que
las muestras del lixiviado no contenian gran cantidad de solidos en suspension y la

coloracion negra de la muestra era propia de los sélidos disueltos y la DBOs soluble.
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b)

d)

Ajuste del pH de las muestras: Para cada prueba experimental se trabajé con 1.5 L de
lixiviado en vaso precipitado de 1L de capacidad que forma parte del reactor foto-
catalitico. Se determind la concentracion inicial de pH de la muestra usando el equipo
multiparametro manteniéndose para todos los casos un valor neutro. Como parte del
disefio experimental, se ajusto el pH de las muestras a 3, 3.5y 4. Para ello se utilizé &cido
sulfarico concentrado (H2SOa4) al 99 % de pureza. Se seleccionaron estos valores porque
es bien conocido que las reacciones de oxidacion tipo fenton son mas eficaces en medio
acido (Bigda, 1995).

Reaccion de oxidacion avanzada: En el reactor foto-catalitico tipo batch de un volumen
de tratamiento minimo de 1.5L de lixiviados, adecuado con una bomba de pecera para
la recirculacién, asimismo se adapt6 con mangueras de abasto para conectar a la lampara
fluorescente de UV de 16 watts, con una longitud de 44 cm. que a su vez viene cubierto
con material metalico evitando la irradiacion al ambiente. El prototipo del reactor foto-
catalitico para las pruebas de experimentacion de tratamiento foto-fenton es como se

muestra en la figura 6.

Se adiciond para la experimentacion sobre el reactor foto-catalitico que contiene el
lixiviado ya ajustado a los pH de determinacién de 3, 3.5 y 4, los reactivos fenton, es
decir, el peréxido de hidrdgeno al 50% de acuerdo a los niveles de observacion de 5, 10
y 15 mL/L de lixiviado crudo, mientras que el reactivo de sulfato ferroso heptahidratado
al 99.9% de pureza se mantuvo constante la dosis de 2000 mg/L para todas las corridas
experimentales. La otra variable de manipulacién fue el tiempo de tratamiento, de 15, 30
y 45 minutos, que transcurridos este tiempo de contacto las muestras fueron depositadas
en probetas de 250 mL para su posterior precipitacion, los mismos que se aprecian en

los anexos (figura 20).

Neutralizacion y decantacion: Para finalizar el tren de tratamiento, luego de 5 dias se
ajusto el pH del efluente del reactor hasta un valor comprendido en 7 (pH neutro) y un
ORP de 0 mV, utilizando hidréxido de sodio 5M (NaOH al 98% de pureza), con el fin
de provocar la precipitacidn del catalizador metalico afiadido en el proceso de oxidacién,
fundamentandose en los diagramas de Pourbaix, el cual menciona que a un pH de 7 y
ORP de OmV precipita el Fe?* en forma de Fe,03(s). Se decantd y tomo una muestra del
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liquido sobrenadante para su posterior analisis de demanda quimica de oxigeno post

tratamiento.
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Figura 8. Diagrama de Pourbaix para el hierro
Fuente: Atlas de diagramas de Eh-pH (2005)

Para la preparacion del hidréxido de sodio a una concentracion de 5M, se peso6 20g. del

soluto NaOH al 98% y se diluyo aforando en una fiola de 100 mL. Inmediatamente,

luego de la adicion de NaOH se pudo observar los cambios que se aprecian en la figura

19 de los anexos.

Finalmente, se detuvo la reaccion de oxidacion con 6xido de manganeso (MnQ3y) para

eliminar el H2O; residual, afiadiendo 0.2 mg de MnO> por cada 10 mL de la muestra de

lixiviado tratado, agitdndolo por un lapso de 15 minutos hasta la desaparicion de

burbujas, dejandolo precipitar. Si obviamos este procedimiento serd imposible la

determinacion de la DQO, debido a que toda la solucion digestora sera consumida por

el H202 en lugar de ser consumida por el dicromato de potasio.

3.9. Determinacion de la eficiencia del reactor

Cada una de las 14 muestras tratadas por oxidacion avanzada foto-fenton, neutralizadas

con NaOH y MnO, fueron diluidas en 50 partes, aforando 1mL de muestra en fiolas de

50mL, posteriormente sobre los viales que contienen la solucidn de digestién y el acido
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sulfarico con sulfato de plata, se colocd 2.5 ml de la muestra diluida, agitando la solucién
para producir una buena mezcla. En seguida, se colocaron los viales en un termorreactor
LIANHUA a 150 °C durante 2 horas. Transcurrido este tiempo, se dejaron enfriar y se
efectuaron las lecturas correspondientes de dicromato residual por colorimetria, en un
espectrofotometro UV a una longitud de onda de 440 nm. A partir de estos valores de
absorbancia que cuentan con una curva de calibracion se determinaron los porcentajes de
DQO finales. EIl procedimiento para determinar la curva de calibracion de la DQO se

encuentra anexado al presente informe.

CURVA DE CALIBRACION

3.5
3
2.5
<
2
Z 2
>
[«'4
O 15
a
2 y =-0.0034x + 3.3855
1 R? = 0.9841
0.5
0
0 100 200 300 400 500 600

DQO

Figura 9. Curva de calibracion de la DQO en funcidn a la absorbancia

La funcion matematica de la DQO en base a la absorbancia, determinada mediante la

curva de calibracion fue la siguiente:

Y = —0.0034x + 3.3855 4)
ABS = —0.0034(DQO) + 3.3855
DQO = (ABS —3.3855)/—0.0034

La eficiencia del reactor foto-fenton se determind mediante la medicion de condiciones
iniciales (DQO = 61300 mg/L para todos los casos) y las condiciones finales después de
la salida del reactor. La eficiencia del reactor foto catalitico se determind mediante la

siguiente ecuacion:
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DQ0y—DQO;

Eficiencia = (
DQO,

)x100 (5)

Donde:
DQO: Concentracion de la DQO ala entrada
DQO;: Concentracion de la DQO a la salida

3.10. Andlisis estadistico de la investigacion
Para estimar las mejores combinaciones de las variables de dosis optima del reactivo
fenton, pH y tiempo de contacto, se utilizé el disefio Box-Behnken de 12 combinaciones
con 2 repeticiones en los puntos centrales haciendo un total de 14 experimentos con la
finalidad de determinar un valor 6ptimo. EI modelo matematico que se ajusta a un disefio

Box-Behnken viene determinada por la siguiente ecuacion (Box y Behnken, 1960):
— k k k j-1
y=PBo+ X Bixi+ Xy Buxi XXl Bijxix; + € (6)

Donde, B, es el término independiente, B;y B;; son los coeficientes de los i — esimo
efectos principales y su efecto cuadratico respectivamente, f;;es el coeficiente de

interaccion entre el i — esimo i el j — esimo y es el error aleatorio.

Esta ecuacion, al contar con términos cuadraticos, proporciona una superficie de respuesta
con cierta curvatura, pudiéndose asi aproximar mejor al modelo real que en el caso del
disefio k-factorial. EI nimero de experimentos (N) necesarios para el desarrollo de este

disefio se define como:
N =2k(k—1)+C, (7)

Donde, k es el numero de factores y C, es el nimero de puntos centrales. La tabla 14
contiene el nimero de experimentos del disefio Box-Behnken de tres factores y tres
niveles, en donde el valor maximo, minimo y medio de cada factor en el rango
seleccionado esta codificado como “17, “-1” y “0” respectivamente. Los niveles de los
factores de H>O2, pH y tiempo de contacto fueron aplicados de acuerdo a matriz

experimental que se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14
Matriz del disefio experimental (disefio Box-Behnken)

Factores
N.° X1 X2 X3 H20:2 pH Tiempo
(ml/L) (und.) (min)
1 - - 0 5 3 30
2 - + 0 5 4 30
3 + - 0 15 3 30
4 + + 0 15 4 30
5 - 0 - 5 3.5 15
6 - 0 + 5 3.5 45
7 + 0 - 15 3.5 15
8 + 0 + 15 35 45
9 0 - - 10 3 15
10 0 - + 10 3 45
11 0 + - 10 4 15
12 0 + + 10 4 45
13 0 0 0 10 3.5 30
14 0 0 0 10 3.5 30

Para un mejor contraste, los resultados fueron analizados mediante un disefio factorial
conformado por 2 variables, 2 niveles y 2 réplicas en el centro. EI nimero de

combinaciones de este disefio se define como 2¥ + C, y se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15
Matriz del disefio de contraste (disefio factorial)
H,O H Tiempo
Campos 22 P P

al a2 a3 bl b2 b3 cl c2 c3

1 al,l a2,1 a3,1l bl,1 b2,1 b3,1 cl,1 c2,1 c3,1
2 a2,1 a2,2 a2,3 b2,1 b2,2 b2,3 c2,1 c2,2 c2,3
3 a3,1 a3,2 a3,3 b3,1 b3,2 b3,3 c3,1 c3,2 c3,3

El modelo matematico que se ajusta a un disefio k-factorial viene determinada por la
ecuacion 8. La ecuacidn de la superficie de respuesta definida en esta ecuacion, al carecer

de términos cuadraticos, proporciona una superficie plana (Ayala & Pardo, 1995).

y=Bo + Z?:lﬁj Xj + X XicjBij XiX; 8

Asimismo, se desarroll6 un andlisis de los resultados considerando diagramas de Pareto,
estimacion de efectos, estimacion de interacciones, modelos de regresion, analisis de

varianza (ANOVA), diagramas de superficie de respuesta y graficos de contorno.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados de la celda transitoria
Los resultados de la caracterizacion de parametros fisicos y quimicos, indicadores de la
calidad de los lixiviados generados en la celda transitoria de Huanuyo, analizados tanto
con equipos propios de la Universidad Nacional de Juliaca (parametros de campo) vy el
laboratorio acreditado ante INACAL Bhios Lab, segin Informe de ensayos N.° 5684 —

2022 se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 16
Parametros de campo
N.° Paradmetro Valor Unidad
1 pH* 6.8 uUnd. de pH
2  Temperatura™ 20.6 °C
3 Conductividad eléctrica* 29000 pS/cm
4 Oxigeno disuelto* 0.21 mg/L

*Parametro determinado con equipos de la Universidad Nacional de Juliaca

La tabla 16 muestra los parametros de campo analizados mediante el equipo
multiparametro, logrando determinar un valor de 6.8 para el pH, lo que significa que los
lixiviados tienen un valor neutro a ligeramente &cido; otro parametro importante en el
tratamiento de aguas residuales es la temperatura, reportando un valor de 20.6 °C; una
conductividad de 29000 pS/cm y oxigeno disuelto de 0.21 mg/L, lo que indica que el

lixiviado se encuentra en condiciones andxicas.

Los valores de la caracterizacion fisico-quimica de lixiviados realizado por Medina et al.
(2016), no evidenciaron cambios importantes en el pH de los lixiviados en comparacion
al presente estudio, ya que reporto en epoca de estiaje valores de 8.17 para los lixiviados
de Aguas de las Virgenes y de 7.86 para los lixiviados de ElI Eden, ambos rellenos
sanitarios se encuentran ubicados en Huancayo. Asimismo, valores de pH comprendidos
entre 6.5 y 8.8; y similares valores de conductividad eléctrica han sido reportados

previamente por Méndez et al. (2010) y Primo (2008).
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Tabla 17
Parametros fisicoquimicos

N.° Pardmetro Valor Unidad
Demanda bioquimica de oxigeno
1 (DBO:) 5140 mg/L
Demanda quimica de oxigeno
2 61300 mg/L
(DQO) |
3 Nitrégeno amoniacal 2220.81 mg/L
4 Sélidos totales 83413 mg/L
5  Alcalinidad 1623581.25 mg/L
6  Dureza total como CaCOs3 8350.72 mg/L
7  Turbiedad* 105 mg/L

De la Tabla 17 se infiere que los lixiviados contienen concentraciones muy altas de materia
organica, con una DQO de 61 300 mg/L, que en comparacion con un agua residual
domeéstica que como maximo alcanza una DQO 1000 mg/L, estos lixiviados se encuentran
concentrados en 61 partes més, evidenciando los impactos que estos podrian ocasionar
sobre el ambiente, asi como la dificultad de su tratamiento. Del mismo modo, se aprecia
2220.81 mg/L de nitrdgeno amoniacal en la muestra de lixiviados, producto del exceso de
humedad de los residuos sélidos (fraccion organica), este pardmetro es causante de la
produccion de diéxido de nitrégeno (NO2) en las celdas transitorias, gas considerado de
efecto invernadero (GEI), lo cual es perjudicial para el medio ambiente.

Es importante considerar también que los valores de alcalinidad y dureza de los lixiviados
analizados son muy altos, valores de 1623581.25 mg/L y 8350.72 mg/L respectivamente,
lo que representa que el agua residual es muy dura, actuando como solucion buffer al
momento de ajustar el pH a condiciones &cidas, traduciéndose en costos de tratamiento por

el uso de reactivos.

Medina et al. (2016), report6 valores de 6909 mg/L para DBOs y 16875 mg/L para DQO,
una dureza total de 7100 mg/L y una alcalinidad de 8880 mg/L para ambos casos
representado como CaCOg; a pesar que esta infraestructura de disposicion final presenta
caracteristicas similares a las celdas transitorias de Huanuyo por el tiempo de operacion y

condiciones climaticas, los lixiviados de Huanuyo contienen mayor carga contaminante.
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Tabla 18
Parametros inorganicos (metales totales)

N.° Parametro Valor Unidad
1 Arsénico 0.19846 mg/L
2  Cadmio 0.00493 mg/L
3  Cobre 0.086 mg/L
4  Cromo 0.64190 mg/L
5  Mercurio 0.0013 mg/L
6 Plomo 0.0838 mg/L
7  Bario 1.446 mg/L
8 Boro 4.946 mg/L
9  Hierro 334.3 mg/L
10  Magnesio 470.3 mg/L
11  Manganeso 102.8 mg/L
12 Niquel 0.7761 mg/L
13 Aluminio 1.27 mg/L
14 Calcio 2199 mg/L
15 Potasio 3284 mg/L
16  Sodio 2907 mg/L
17  Fosforo 29.65 mg/L
18  Silicio 43.54 mg/L
19 Zinc 1.747 mg/L

En la tabla 18, se presenta la informacion de los pardmetros metales totales, dividido en 3
grupos: metales pesados, metales considerados en los estandares de calidad ambiental
ECA agua I1l, y finalmente otros metales de importancia. De estos parametros evaluados,
los metales pesados de arsénico 0.19846 mg/L, cromo 0.64190 mg/L y plomo 0.0838
mg/L superan los estandares de calidad ambiental para agua categoria 3. Asimismo, estos
lixiviados contienen metales con altas concentraciones de calcio y magnesio, encargados
de endurecer el agua; calculando la dureza matematica se hallo el siguiente valor que se
asemeja a la dureza determinada en laboratorio (tabla 16).
Dureza (CaC03) = 2.497[Ca] + 4.118[Mg] 9)

Dureza (CaC03) = 2.497[2199] + 4.118[470.3]
Dureza (CaC03) = 7427.59 <> 8350.72 (lab)

En cuanto al contenido de metales pesados, Medina et al. (2016), en época de lluvia
observo que la presencia de plomo fue mayor en los lixiviados de los rellenos sanitarios
Aguas de las Virgenes 0.814 mg/L y El Edén .060 mg/L (80% mas que en época de

estiaje); mientras que en época de estiaje se observd el cadmio en pequefias
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concentraciones de 0.0018 mg/L en los lixiviados del primer relleno sanitario

mencionado.

4.1.1. Indice de biodegradabilidad del lixiviado crudo
Este indice se determina dividiendo el valor de la DBOs/DQO propios de la

caracterizacion de la muestra (lixiviado crudo).

DBOs
IB = D00 (10)
5140
1B = 41300
IB = 0.084
Tabla 19
Indice de biodegradabilidad del lixiviado crudo
Muestra Parametro Valor
M-01 indice de biodegradabilidad (IB) 0.08
Tabla 20
Indice de biodegradabilidad del agua residual
Relaciéon DBOs/DQO indice de biodegradabilidad del H20
<0.2 No biodegradable
02-04 Biodegradable
>0.4 Muy biodegradable

Fuente: Remtavares (2012)

Si comparamos los valores del indice de biodegradabilidad, segin Remtavares (2012), la
muestra del lixiviado crudo es un agua residual no biodegradable, es decir, que los
métodos de tratamiento biol6gicos no seran eficientes ni los adecuados para degradar la
materia organica presente en el lixiviado, por lo que se tiene que recurrir a métodos
avanzados de oxidacion para su tratamiento, aceptando la hipotesis nula de que el lixiviado

presentaria un IB no biodegradable, comprobandose con la caracterizacion de la muestra.

Medina et. al (2016), como resultado de la caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados
calculd6 el indicador de biodegradabilidad, obteniendo valores de 0.09 y 0.4 en época de
estiaje para los rellenos sanitarios Aguas de las Virgenes (lixiviado viejo) y El Edén

(lixiviado joven) respectivamente.
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4.2. Evaluacion de las condiciones Optimas de eficiencia del proceso de oxidacion
avanzada foto — fenton.

Las eficiencias alcanzadas en degradacion de la materia orgénica, mediante las pruebas
de oxidacion avanzada a determinadas condiciones de H2O., pH y tiempo se muestran en
latabla 21, el mismo que representa los valores de las 12 combinaciones con 2 repeticiones
en los puntos centrales, un total de 14 corridas experimentales distribuidas de acuerdo al

disefio Box Behnken.

Tabla 21
Eficiencia (%) de reduccion de la DQO en funcién a la absorbancia

) Factores o

Unidad DQO DQO Eficiencia

H20: pH T ABS. o
Muestra ) (diluida) FINAL (%)
(ml/L) (und.) (min)

1 15 4 30 2.689 205 10243 83.29
2 5 35 15 1.877 444 22184 63.81
3 5 35 45 1.977 414 20713 66.21
4 15 35 15 2.084 383 19140 68.78
5 15 35 45 2.04 396 19787 67.72
6 10 3 15 1.867 447 22331 63.57
7 10 3 45 1.869 446 22301 63.62
8 10 4 15 2.014 403 20169 67.10
9 10 4 45 2.002 407 20346 66.81
10 15 3 30 1.998 408 20404 66.71
11 5 4 30 1.732 486 24316 60.33
12 5 3 30 1.921 431 21537 64.87
13 10 35 30 1.832 457 22846 62.73
14 10 35 30 1.803 465 23272 62.04
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Figura 10. Eficiencia alcanzada en la reduccion de la materia organica

En latabla 21y figura 10 se evidencia que los valores maximo y minimo de porcentaje de
reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los lixiviados de residuos solidos
de la celda transitoria de Huanuyo, fueron de 83.29% (Experimento 1) y 60.33 %
(Experimento 11) respectivamente, demostrando que los niveles 6ptimos de eficiencia de
tratamiento se alcanzaron en las condiciones de una dosis de 15 mL/L de H202 y 2000
mg/L de Fe?*, un pH de 4 y tiempo de contacto en la lampara UV de 30 minutos.

Estos resultados se pueden comparar con la investigacion desarrollada por Yaranga
(2021), quien alcanz6 una eficiencia de 90.68% para un pH de 4 y una relacién molar de
2 a1de H202y Fe?* con valores residuales de 5201.67 ppm de DQO para el proceso foto-
fenton, el lixiviado crudo de su investigacidn presentaba un indice de biodegradabilidad
de 0.2 lo que pudo facilitar su mayor eficiencia. Asimismo, Costa et al. (2015), lograron
una degradacion de la DQO entre 88 y 78%. Kwarciak & Krzywicka (2015), alcanzaron
la remocion de la DQO al 75.3% (Fe?*/H20. = 0.33) en el proceso foto-fenton a un pH
inicial de 3, ademas se observa que a un pH de 4 se remueve mayor porcentaje de DQO,
tal como sefialan Méndez et al. (2010), donde se evalud la remocion de la materia organica
de 74% a un pH de 4, sin embargo, a un pH de 2 y un pH de 3 hubo una remocion del 57%
de DQO y 70% de DQO respectivamente que corresponde a una concentracion de 600
mg/L de H,02y 1000 mg/L de Fe?*.
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4.3.

En resumen, para todas las investigaciones mencionadas a un valor de pH de 4 unidades
se alcanza las mayores eficiencias de oxidacion avanzada, variando las dosis de
concentracion fenton de acuerdo a la calidad del lixiviado crudo, siendo la variable de

tiempo de contacto un valor irrelevante.

Disefio estadistico de la investigacion

Las variables en estudio fueron la dosis de H202, pH y el tiempo de tratamiento, la variable
respuesta fue la eficiencia de reduccion de DQO. Las variables se evaluaron a través del
disefio factorial que estuvo conformado de 2 variables, 2 niveles y 2 réplicas en el centro.
Los resultados de la eficiencia de reduccién de DQO en los disefios factoriales se muestran
en las tablas 22 - 24.

Tabla 22

Matriz del disefio factorial para la eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables dosis de H>O> y pH.

Variables naturales Variables codificadas % Eficien_c,ia
N.° de reduccion
H202 (mL) pH X1 X2 de DQO
1 15 3.0 -1 -1 64.87
2 5 3.0 1 -1 66.71
3 5 4.0 -1 1 60.33
4 15 4.0 1 1 83.29
5 10 3.5 0 0 62.73
6 10 3.5 0 0 62.04
Tabla 23

Matriz del disefio factorial para la eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables dosis de H202 y tiempo de tratamiento.

Variables naturales Variables codificadas % Eficiencia
N.° : de reduccion
H202 (mL) T(lrenrinnp;o X1 X2 de DQO

1 15 15 -1 -1 63.81
2 5 15 1 -1 68.78
3 5 45 -1 1 66.21
4 15 45 1 1 67.72
5 10 30 0 0 61.30
6 10 30 0 0 61.50
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Tabla 24
Matriz del disefio factorial para la eficiencia de reduccion de DQO utilizando las
variables pH y tiempo de tratamiento.

Variables naturales Variables codificadas % Eficiencia
N.° Tiempo de reduccion
pH (min) X1 X2 de DQO

1 4 15 -1 -1 63.57
2 3 15 1 -1 67.10
3 3 45 -1 1 63.62
4 4 45 1 1 66.81
5 35 30 0 0 62.30
6 35 30 0 0 62.60

De las interacciones de los factores evaluados de dosis de H2O>, pH y tiempo de contacto,
se evidencia que las variables mas importantes son la dosis de reactivo fenton y el pH, asi
como se observa en la tabla 22, en los niveles de 15 mL/L de H202 y 4 und. de pH se logré
alcanzar la mayor eficiencia de 83.29, concluyendo del andlisis estadistico que los factores
mas relevantes son la interaccion de estas 2 variables, siendo el tiempo de contacto

irrelevante.

4.3.1. Analisis estadistico
A) Diagrama de Pareto

Los diagramas de Pareto se graficaron utilizando el paquete Design Expert 7. En la figura
11, se muestra el diagrama de Pareto en la cual se representan los efectos estandarizados
de las variables como la dosis de perdxido de hidrégeno, pH y tiempo de tratamiento para

un nivel de confianza del 95% (p = 0.05).
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Figura 11a. Diagrama de Pareto para las variables dosis de H.O, y pH.
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Figura 11b. Diagrama de Pareto para las variables dosis de H>O. y tiempo de

tratamiento.
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Figura 11c. Diagrama de Pareto para las variables pH y tiempo de tratamiento.

Figura 11. Diagrama de Pareto para la eficiencia de reduccion de DQO

En la figura 11a, se visualiza que el factor dosis de perdxido de hidrogeno y la interaccion
perdxido de hidrogeno y pH son significativos; mientras que el factor pH (Unicamente)
resultd no ser muy significativa en el rango de pH estudiado. Segun la figura 11b, la
variable dosis de peroxido de hidrdgeno resulto ser significativa y el factor tiempo de
tratamiento y su interaccion no fueron significativas. Asi mismo, en la figura 11c, el pH
resulto ser significativa y la variable tiempo de tratamiento y la interaccion de ambas

variables no son significativas.

Estimacion de efectos

Los gréaficos de los efectos de las variables se graficaron utilizando el paquete estadistico
Statgraphics Centurion 16.1.18. Los graficos efectos de las variables como la dosis de
peroxido de hidrégeno [H202], el pH y el tiempo de tratamiento para el porcentaje de

Eficiencia de reduccion de DQO de los lixiviados se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Relacion de los efectos principales para el porcentaje de eficiencia de
reduccion de DQO

En la figura 12a, se observa que la dosis de per6xido de hidrégeno [H20-] tiene una
relacion directamente proporcional con el porcentaje de eficiencia de reduccion de DQO,
esto quiere decir que al incrementa la dosis de peroxido de hidrogeno de 5 a 10 mL

provoca un incremento en el porcentaje de eficiencia de reduccion de DQO. Asi mismo,
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C)

el pH también tiene una relacion directamente proporcional con el % eficiencia de
reduccion de DQO, un aumento del pH de 3 a 4 ocasiona un aumento en el porcentaje de

eficiencia de reduccién de DQO.

En la figura 12b, se observa que la dosis de perdxido de hidrogeno [H20:] es directamente
proporcional con el porcentaje de eficiencia de reduccion de DQO, al incrementa la dosis
de peroxido de hidrogeno de 5 a 10 mL provoca un incremento en el porcentaje de
eficiencia de reduccion de DQO. El tiempo de tratamiento es directamente proporcional
con el porcentaje de eficiencia de reduccion de DQO, un incremento del tiempo de
tratamiento de 15 a 45 minutos aumenta levemente en el porcentaje de eficiencia de
reduccion de DQO.

En la figura 12c, se visualiza que el pH es directamente proporcional con el porcentaje de
eficiencia de reduccion de DQO, al incrementar el pH de 3 a 4 aumenta el porcentaje de
eficiencia de reduccion de DQO. El efecto del tiempo de tratamiento directamente no tiene
significancia en porcentaje de eficiencia de reduccion de DQO.

Estimacion de interacciones

Los graficos de las interacciones de las variables se graficaron utilizando el paquete
estadistico Statgraphics Centurion 16.1.18. En la figura 13, se representa las graficas de

las interacciones de las variables dosis de perdxido de hidrégeno, pH y tiempo.
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Figura 13a. Interaccion de la dosis de peroxido de hidrégeno 'y pH
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Figura 13. Estimacion de interaccion para el % eficiencia de reduccion de DQO

Segun la figura 13a, se destaca que existe interaccion entre las variables dosis de peroxido
de hidrogeno y pH, esto quiere decir la dosis de perdxido de hidrogeno presenta una
afectacion distinta al interactuar con un pH distinto. En la figura 13b, se destaca que existe
interaccion entre las variables dosis de peroxido de hidrogeno y tiempo de tratamiento, es
decir la dosis de perdxido de hidrégeno presenta una afectacion distinta al interactuar con
un tiempo de tratamiento distinto. En la figura 13c, se destaca que existe interaccion entre
las variables pH y tiempo de tratamiento, esto quiere decir que el pH presenta una

afectacion distinta al interactuar con un tiempo de tratamiento distinto.
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D) Modelos de regresion

Se utilizé el paquete Design Expert 7 para la determinacion de los coeficientes de

regresion del modelo. Los resultados se muestran en la siguiente tabla 25 a 27.

Tabla 25
Coeficientes del modelo de regresion para las variables dosis de perdxido de hidrégeno

y pH

Coeficiente estimado

Factor
Variable codificada Variable natural
Intercepto 68.80 109.21
X1: [H202] 6.20 -6.15
X2: pH 3.01 -15.10
X1X2 5.28 2.11

El modelo regresion en términos de sus variables codificadas para la dosis de peroxido

de hidrogeno y pH es la siguiente:

y =68.80 4+ 6.20x, +3.01X, +5.28x X, (11)

Asi mismo, el modelo de regresion en términos de sus variables naturales se representa

mediante la siguiente expresion:

%Efic. de remoc. de DQO =109.21—6.15[H,0,]-15.10 pH +2.11[H,0,]pH  (12)

Tabla 26
Coeficientes del modelo de regresion para las variables dosis de perdxido de hidrogeno

y tiempo de tratamiento

Coeficiente estimado

Factor
Variable codificada Variable natural
Intercepto 66.63 59.26
X1: [H202] 1.62 0.67
X2: Tiempo 0.34 0.14
X1X2 -0.86 -0.01
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El modelo regresion en términos de sus variables codificadas para la dosis de peréxido

de hidrogeno y tiempo de tratamiento es la siguiente:
y =66.63+1.62x +0.34x, —0.86X X, (13)

Asi mismo, el modelo de regresion en términos de sus variables naturales se representa

mediante la siguiente expresion:

%Efic. de remoc. de DQO =59.26 +0.67 [H,0,]—0.14 Tiempo —0.01[H,O, ] Tiempo (14)

Tabla 27
Coeficientes del modelo de regresion para las variables dosis de peroxido de hidrogeno
y tiempo de tratamiento

Coeficiente estimado

Factor
Variable codificada Variable natural
Intercepto 65.28 52.45
X1: pH 1.68 3.70
X2: Tiempo -0.06 0.04
X1X2 -0.085 -0.01

El modelo regresion en términos de sus variables codificadas para el pH y el tiempo de

tratamiento es la siguiente:
y =65.28+1.68x, —0.06x, —0.085x, X, (15)

Asi mismo, el modelo de regresion en términos de sus variables naturales se representa

mediante la siguiente expresion:

%Efic. de remoc. de DQO =52.45+3.70 pH +0.04 Tiempo—0.01 pH Tiempo  (16)

E) Analisis de varianza

En las tablas 28 a 30 se muestran los analisis de varianza para el % eficiencia de reduccion
de DQO. En el anélisis de varianza, se evalud la significancia de todos los efectos e

interacciones del modelo de regresion obtenido para un nivel de probabilidad del 5 %.
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Tabla 28
Analisis de varianza para el % de eficiencia de reduccién de DQO utilizando las
variables dosis de peroxido de hidrégeno y pH

Fuente Suma de G_rados de Cuadr_ado valor Fo
cuadrados libertad medio

Modelo 301.51 3 100.50 415.29
x1: [H202] 153.83 1 153.83 635.65
X2: pH 36.26 1 36.26 149.82
X1X2 111.42 1 111.42 460.40
Curvatura 54.91 1 54.91 226.89
Error puro 0.24 1 0.24

Total 356.66 5

Segun la tabla 28 de puntos porcentuales de la distribucion F (anexo 5), para un nivel de
confianza del 95%, grados de libertad del numerador (v1) 1 (efectos e interacciones) y
grados de libertad del denominador (v2) 1 (error) el estadistico Foes,1,1 es igual a 161.4.

Realizando la comparacion del estadistico Fo.0s,1,1 con los resultados de Fo de la Tabla 28

de anélisis de varianza se observa que:

- El modelo ajustado es significativo, debido a que el estadistico Fo calculado fue
mayor al Fo.0os1.1 (Fo > Fo.os1,1).

- Enrelacion a la dosis de perdxido de hidrogeno (x1), su efecto fue significativo en el
rango de dosis agua oxigenada evaluado. El estadistico Fg calculado fue mayor que
el Foos1,1 (Fo > Fo.os,1,1).

- En cuanto al pH (x2), su efecto no fue significativo en el rango de pH estudiado. El
estadistico Fo calculado fue menor a Fo.05,1,3 (Fo < Fo.05,1,3).

- La interaccion de 2 términos (xix2), su efecto fue significativa. El estadistico Fo

calculado fue mayor que el Fo.os1,1 (Fo > Fo.051,3).
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Tabla 29
Analisis de varianza para el % eficiencia de reduccién de DQO utilizando las variables
dosis de perdxido de hidrogeno y tiempo de tratamiento

Fuente Suma de G_rados de Cuadr_ado Valor Fo
cuadrados libertad medio

Modelo 13.92 3 4.64 232.06
X1: [H202] 10.49 1 10.49 524.44
X2: Tiempo 0.45 1 0.45 22.56
X1X2 2.98 1 2.98 149.18
Curvatura 36.47 1 36.47 1823.44
Error puro 0.020 1 0.02
Total 50.41 5

El estadistico Fisher es igual a 161.4, segun la tabla de puntos porcentuales de la
distribucion F (anexo 5), para un nivel de confianza del 95%, grados de libertad del
numerador (v1) 1 (efectos e interacciones) y grados de libertad del denominador (v2) 1

(error).
Segun la tabla 29 de anélisis de varianza se concluye que:

El modelo ajustado es significativo debido a que el estadistico Fo calculado fue mayor al
Fo.05,1,1 (Fo > Fo.05,1,1).

La dosis de peroxido de hidrogeno (x1), fue significativo en el rango de dosis de perdxido
de hidrégeno. El estadistico Fo calculado fue mayor que el Foos,1,1 (Fo > Fo.05.1,1).

El tiempo de tratamiento (x2), su efecto no fue significativo. El estadistico Fo calculado
fue menor a Fo.0s5.1,3 (Fo < Fo.05,1,3).

La interaccion de 2 términos (xix2), su efecto no fue significativa. El estadistico Fo

calculado fue menor que el Fo.os,1,1 (Fo < Fo.05.1,3).
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Tabla 30
Analisis de varianza para el % eficiencia de reduccion de DQO utilizando las variables
pH y tiempo de tratamiento

Fuente Suma de G!’ados de Cuadr_ado Valor Fo

cuadrados libertad medio

Modelo 11.33 3 3.78 83.95

X1: pH 11.29 1 11.29 250.88

X2: Tiempo 0.014 1 0.014 0.32

X1X2 0.029 1 0.029 0.64

Curvatura 10.64 1 10.64 236.46

Error puro 0.045 1 0.045

Total 22.02 5

Para un nivel de confianza del 95%, grados de libertad del numerador (v1) 1 (efectos e
interacciones) y grados de libertad del denominador (v2) 1 (error) el estadistico Fo.os,1,1 €S
igual a 161.4.

Segun la tabla 30 de analisis de varianza se destaca los siguiente:

- El modelo ajustado no se ajusta a los datos experimentales, debido a que el estadistico
Fo calculado fue menor al Fos,1,1 (Fo < Fo.0s5.1,1).

- El efecto del pH (x1) fue significativo en el rango evaluado. El estadistico Fo calculado
fue mayor que el Fo.os,1,1 (Fo > Fo.05,1,1).

- El efecto del tiempo de tratamiento (x2) no fue significativo. El estadistico Fo calculado
fue menor a Fo.05,1,3 (Fo < Fo.05.1,3).

- La interaccion de 2 términos (xix2), su efecto no fue significativa. El estadistico Fo

calculado fue menor que el Fo.05,1,1 (Fo< Fo0s5,.1,3).

F) Superficie de respuesta y gréafico de contorno

En las figuras 14 a 16 se representan las superficies de respuesta y graficos de contorno

de los modelos de regresion para el porcentaje de la eficiencia de reduccion de la DQO.
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Figura 14. Efecto de la dosis de [H202] y pH para el % eficiencia de reduccion de DQO.
En la Figura 14, se visualiza que se pueden obtener un alto porcentaje de eficiencia de
reduccion de DQO de 79.46% en el intervalo de dosis de perdxido de hidrégeno de 13 a 15
mL y pH de 3.75 a 4.00.
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Figura 15. Efecto de la dosis de [H202] y tiempo de tratamiento para el % eficiencia de
reduccion de DQO.

En la figura 15, se observa que el intervalo dosis de perdxido de hidrégeno 13 a 15 mL y
tiempo de tratamiento de 15 a 37.5 minutos se obtiene un porcentaje de eficiencia de
reduccion de DQO de 67.95%.
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Figura 16. Efecto de la dosis de pH y tiempo de tratamiento para el % eficiencia de
reduccién de DQO.

En la Figura 16, se observa que en el rango de pH de 3.8 a 4 y tiempo de tratamiento de 15 a

45 minutos se obtiene un porcentaje de eficiencia de reduccion de DQO de 66.51%.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1.

5.1.2.

Los valores determinados mediante la caracterizacion fisico-quimica de los lixiviados
de residuos soélidos de la celda transitoria de Huanuyo, sefialan elevadas
concentraciones de materia organica con valores de parametros resaltantes como la
DBOs de 5140 mg/L y la DQO de 61300 mg/L, evidenciando ser un aspecto ambiental
significante de contaminacién de los cuerpos receptores si este llegara a verterse sin
previo tratamiento, alterando el correcto y natural desarrollo del ecosistema. Se
determind también un valor inicial de 6.8 para el pH; asi como el indice de
biodegradabilidad del lixiviado crudo, alcanzando un valor de 0.08 lo que denota que
el agua residual es “no biodegradable”, concluyendo que utilizar tratamientos basados
en tecnologias bioldgicas serian ineficientes y las menos adecuadas para tratar

lixiviados con altas concentraciones de materia organica.

El mayor porcentaje de eficiencia de reduccion de la materia orgénica se obtuvo en las
condiciones evaluadas de una dosis de 15 mL/L de peroxido de hidrogeno (H20: al
50%) y 2000 mg/L de Fe?* (FeSO4.7H0 al 99.9%), un pH de 4 y tiempo de contacto
de 30 minutos; logrando reducir el lixiviado crudo con valores de 61300 mg/L a 10243
ppm de DQO final, lo que representa un valor de 83.29% de eficiencia del tratamiento
por oxidacion avanzada foto-fenton, que si bien contiene aun altas concentraciones de
contaminante organico, este efluente paso a ser un agua residual “biodegradable” con
un IB = 0.5, lo que significa que puede acompafiarse procesos bioldgicos como
tratamientos posteriores al de oxidacion avanzada. Por lo tanto, se acepta la hip6tesis
nula 'y se comprueba que los procesos de oxidacion avanzada tipo foto-fenton cuentan
con un elevado potencial para el tratamiento de aguas residuales con altas
concentraciones de materia organica como son los lixiviados de residuos sélidos,

mejorando a su vez el color y olor, asi como la biodegradabilidad del efluente tratado.
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5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Debido a que el residual de los lixiviados tratados contienen aun altas concentraciones
de materia orgénica, se recomienda aplicar tratamientos adicionales fundamentados en
procesos bioldgicos, debido a que este efluente mejoré también su indice de
biodegradabilidad, ademas que un post-tratamiento bioldgico posibilitara la reduccion
de otro de los contaminantes mas resaltantes de los lixiviados que es el nitrogeno
amoniacal, con el fin de estudiar la combinacion de ambos métodos de tratamiento y

evaluar su viabilidad técnica y econdmica.

Antes de realizar las pruebas de oxidacion foto-fenton en lixiviados, se recomienda
ablandar estas aguas, debido a que en su mayoria presentan alta dureza, actuando como
soluciones buffer y requiriendo la adicion de volumenes considerables de reactivos

como H2SOq4, lo que se traduce en costos de operacion.

Asimismo, se recomienda ampliar la investigacion del tratamiento foto-fenton a una
escala de planta piloto, experimentando el empleo de la radiacion solar como fuente de
radiacion UV, reemplazando la lampara UV en el tratamiento de oxidacion avanzada
foto-fenton, determinando a su vez las ventajas tecnoldgicas, econdémicas y

ambientales.
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Figura 18. Muestreo de lixiviados de la celda transitoria de Huanuyo para su
caracterizacion y tratamiento.
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Figura 19. Proceso de tratamiento de oxidacion avanzada foto-fenton
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Flgura 20 Calidad de las muestras luego del tratamlento de OX|daC|on foto-fenton
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Figura 21. Preparacion de solucion digestora y viales para determinacién de DQO
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Figura 22. Lectura de viales digestados para determinacion de la DQO mediante absorbancia
en el espectrofotometro UV
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL D re
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-055

&

Registro N° LE-055

Acreditado

OsHI0S

Lasa0orRaTTorIOs
INFORME DE ENSAYOS N° 5684- 2022
PAGINA 1 DE 4
SOLICITANTE : JHOEL TICONA RAMOS
DIRECCION :JR. SANDIA 1557 - JULIACA - PUNO

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

: AGUA RESIDUAL (LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO)
: Liquido muy turbio color negro.

: Lixiviados - Celda transitoria de Huanuyo. (M - 01)
127/10/2022 10:30 Procedencia: N:8264262 - E: 334304 / Puno - San Roman -

Cabanillas.

: 01 muestra de 4000 mL aprox. Compuesta de 01 envase PET de 1000

mL para analisis MB y 01 envase PET de 1000 mL, 04 envases PET de
500 mL c/u. para analisis FQ.

: En envases PET cerrados. En contenedor isotérmico a una

temperatura de 4.3°C.

: Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)

: Ninguna (por ser muestra anica)

: No especificada

: No especificada
:1762-2022

:27/10/2022

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido inicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segun sea el caso.
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de

Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se

responsabiliza si las condiciones de

muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar

durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.
-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita de

BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borréon o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de

01/03/22 E

por: GT/ por: CAC / Ap por : GG Pagina 1 de 2

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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OeHI0S

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (C_—_
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
DA - Perti

Acreditado

CON REGISTRO N° LE-055

Lasa0oRaTmorIos
INFORME DE ENSAYOS Nr° 5684- 2022

PAGINA 2 DE 4

Registro N° LE-085

RESULTADOS
? AGUA RESIDUAL (LIXIVIADO DE RELLENO
LAB DETERMINACION SANHARIO) UNIDADES
L - Celda tr ia de Huanuyo. (M - 01)
MB Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)** 5140 mg/L
FQ Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) 61300 mg/L
FQ Nitrégeno (Amoniaco) (NHs-N)* 2220.81 mg/L
FQ Sélidos Totales 83413 mg/L
FQ Alcalinidad (CaCOs)* 1623581.25 mg/L
[ FQ | Dureza Total (como CaCOa)* 8350.72 mg/L
ABREVIATURAS:
mg/L Miligramos por litro

METODOS UTILIZADOS :

Demanda Bioquimica de Oxigeno

: StandardMethodsfor the E

f Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF Part5000. 5210-B Biochemical Oxygen Demand (BOD):

(DBOs) § day BOD Test. 23rd Ed. 2017.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) : Star Aeth the i of Waterand W APHA-AWWA-WEF . Part5000 Method 5220 D Chemical Oxygen
Demand(COD).Closed Reflux,Colorimetric Method. 23rd Ed. 2017.

Nitrégeno (Amoniaco) (NHs-N) * StandardN dsforthe Examinationof Waterand W APHA-AWWA-WEF . Method 4500-NH3D. Nitrogen(Ammonia). Ammonia-
Selective Electrode Method. 23rd Ed. 2017.

Solidos Totales : Stai of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 2000. Method 2540-B. Solids. Total Solids Dried at
103-105°C. 23rd Ed. 2017.

Alcalinidad (CaCOs) : Sta forthe of Waterand APHA-AWWA-WEF . Method 2320 B. Alkalinity Titation Method 23rd Ed.
2017.

Dureza Total (como CaCOs)

OBSERVACIONES :

: StandardMethods for the E:

23rd Ed. 2017.

* Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA
**Estos métodos quedan fuera del alcance de la acreditacién del INACAL-DA debido a las siguientes observaciones a la aptitud de la muestra al momento
de la recepcién (Autorizado y aceptado por el cliente):
LD: Limite de deteccion del método.

LC: Limite de cuantificacién del método.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Frasco de polietileno primer uso o vidrio limpio (completamente lleno, sin burbujas), muestra en envase con burbujas.

f Waterand Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part2000. Method 2340-C. EDTA TitrimetricMethod

xe
. a\men
. te“\c\o
iado \0
dey@
en p1anc®
Ca\"ﬂpo
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (T i o
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Aevediado
CON REGISTRO N° LE-055

La3so0oRaTTorRIOs
INFORME DE ENSAYOS N° 5684- 2022

PAGINA 3 DE 4

Registro N° LE-055

Metales Totales por ICP-MS

AGUA RESIDUAL (LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO)
LAB DETERMINACION LD | LC Li -Celida tr la de Huanuyo. (M - 01) UNIDADES
FQ Ag (Plata)* 0,00001 | 0,01900 0.00031 mg/L
FQ Al (Aluminio)* 0,004 0,219 1.27 mg/L
FQ As (Arsénico)* 0,000004 | 0,02200 0.19846 mg/il
FQ B (Boro)* 0,001 0,368 4.946 mg/L
FQ Ba (Bario)* 0,0001 | 0,0500 1.446 mg/L
FQ Be (Berilio)* 0,000003 | 0,02000 0.00026 mg/L
FQ Bi (Bismuto)* 0,00002 | 0,02000 ~ 0.0008 mg/L
FQ Ca (Calcio)* 0,010 18,333 2199 mg/L
FQ Cd (Cadmio)* 0,000001 | 0,02100 0.00493 mg/L
FQ Ce (Cerio)* 0,000003 | 0,02000 0.03454 mg/L
FQ Co (Cobalto)* 0,000001 | 0,02000 040985 mg/L
. FQ Cr (Cromo)* 0,00001 | 0,02000 0.64190 mg/L
FQ Cs (Cesio)* 0000002 | 002000 | 0.10979 mg/L
- . Cu (Cobre)* 0,0002 | 0,021 0.086 mg/L
| _FQ Fe (Hierro)* 0002 | 4023 | 334.3 mg/L
FQ Hg (Mercurio)* 0,0001 | 0,0020 0.0013 mg/L
FQ K (Potasio)* 0004 | 7548 3284 ~ mglL
__FQ — Li (Litio)* 0,00002 | 0,03600 0.65491 mg/L
FQ Mg (Magnesio)* 0,004 8,166 470.30 mg/L
FQ Mn (Manganeso)* 0,00003 | 0,0260 102.8 mg/L
FQ Mo (Molibdeno)* 0,00002 | 0,0210 0.0118 mg/L
FQ | Na (Sodio)* 0,010 15,356 2907 mg/L
FQ Ni (Niquel)* 0,00001 | 0,02100 0.7761 mg/L
FQ P (Fosforo)* 0,004 0.201 29.65 mg/L
FQ Pb (Plomo)* 0,00004 | 0,0200 0.0838 mg/L
FQ Sb (Antimonio)* 0,00002 | 0,02100 0.0541 mg/L
FQ Se ( io)* 0,00002 | 0,0200 0.0077 mg/L
FQ Si (Silicio)* 0,020 4578 43.54 mg/L
FQ Sn (Estafio)* 0,00002 | 0,02000 0.1518 mg/L
FQ Sr (Estroncio)* 0,0001 | 0,3720 6.199 mg/L
FQ Ti (Titanio)* 0,00004 | 0,0200 0.3174 mg/L
FQ TI (Talio)* 0,000004 | 0,02000 0.00103 mg/L
FQ U (Uranio)* 0,000003 | 0,02000 0.00067 mg/L
FQ V (Vanadio)* 0,0001 | 0,0210 0.0804 mg/L
FQ | Zn (Zinc)* N 0,001 0,027 1.747 mg/L
ABREVIATURAS:
mg/L : Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales por ICP-MS : EPAMETHOD 6020 B, Rev. 22014 Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (VALIDADO -Modificado) (VALIDADO -
Aplicado fuera del alcance) 2020
OBSERVACIONES :

* Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA

**Estos métodos quedan fuera del alcance de la acreditacién del INACAL-DA debido a las siguientes observaciones a la aptitud de la muestra al momento
de la recepcion (Autorizado y aceptado por el cliente):

LD: Limite de deteccién del método.

LC: Limite de cuantificacion del método.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Frasco de polietileno primer uso o vidrio limpio (completamente lleno, sin burbujas), muestra en envase con burbujas.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= s 0
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Reroditado
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-0585
La3daoRamTorIos
INFORME DE ENSAYOS N° 5684-2022

PAGINA 4 DE 4
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ  27/10/2022 al 04/11/2022

MB  27/10/2022 al 03/11/2022
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

« BI 0. Miguel Valdivia Martinez
“u ¢ Gerente Técnico
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Método de determinacion de la DQO
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Método simplificado para la determinacion de la DQO

1. Reactivos:

a. Solucion patron de biftalato de potasio

- Se pesa 0.6802 g. de biftalato de potasio y se diluye con agua destilada aforando en
una fiola de 1L.

b. Reactivo de digestion
- Se prepara disolviendo en una fiola de 1L., 500

ml de agua destilada, 12.259 g. de dicromato de
potasio, 167 ml de acido sulfurico y 33.3 g. de

sulfato de mercurio, se presenta una reaccion
exotérmica en la cual se tiene que agitar con
mucho cuidado hasta lograr disolver por
completo el sulfato de mercurio.

- Luego se enrasa con agua destilada hasta
completar 1L. de solucién digestora que toma

una coloracion anaranjada.

c. Solucién de acido sulfurico

- Sedisuelve 22 g. de sulfato de plata en 2.5 litros de acido sulfurico concentrado.
2. Procedimiento
- Secoloca 2.5 ml de la muestra en el tubo o vial
- Seadiciona 1.5 ml de la solucion digestora.
- Seagrega 2.5 ml de la solucion de acido sulfurico que contiene sulfato de plata.
- Secoloca la tapa del vial y se agita la solucion para producir una buena mezcla.
- Sellevalos viales al block de calentamiento (termo-reactor) a 150°C durante 2 horas.

99



- Pasada las 2 horas se espera a que enfrien las muestras digestadas, para que luego se
determine el dicromato residual por titulacion o colorimetria a una longitud de onda
de 440 nm.

Preparacion de la curva de calibracion

- Se prepara los patrones para la curva de estandarizacion de la siguiente manera:

N.° so:?chl:EJéCr:Or?a?fén [r)n(gflj ABS
m!/100ml

1 5 40 -
2 10 80 -
3 20 160 -
4 30 180 .
5 40 240 -
6 50 300 -
7 60 360 _
8 70 420 -
9 80 480

- Se prepara una curva de calibracion, unidades de absorbancia vs DQO.
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Procesamiento de la data estadistica
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ANexo 6.
OFICIO N.°092-2022/P-CO-UNAJ
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

U‘M nd e o
: Univevsidad Fublica de Calidad CARGO

‘olandiu N 631 - Urb. La Caopilio

“ Ao del Fortalecimiento de la Soberania Nacional

Juliaca. 14 de junio del 2022

OFICIO N° 092-2022/P-CO-UNAJ
SEROR:

Sr. David Sucacahua Yucra :
Alcalde de la Municipalidad Provincial de San Roméan |

Juliaca/Puno i f ‘ ’
ATENCION: %‘ P .
Blga. Luz Nancy Gallegos Fuentes / ]L‘
Jefa de la Unidad de Gestidn de Residuos Solidos " Firn

ASUNTD: Carta de Presentacién de estudiante para desarrollar
investigacion en: Tratamiento de lixiviados de la celda
transitoria de Huanuyo.

Tengo el honor de dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente a nombre de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ).
para manifestarle que es deber de la Universidad Nacional de Juliaca, desarrallar Produccion Cientifica. por ello presento
al Bachiller Jhoel Amadar Ticona Ramos. identificado con DNI N° 70756963, egresado de la Escuela Académica Profesional
de Ingenieria Ambiental y Forestal de ésta Universidad: quien viene realizando una investigacion cientifica en la linea del
tratamiento de lixiviados de Residuos Sélidos.

Si bien es cierto, una de los problemas mas élgidos de la ciudad de Juliaca, es la gestion y manejo de los residuos sdlidos.
lo que ha generado la necesidad de desarrollar investigaciones en esta linea. teniendo como propuesta ejecutar el
proyecto de Investigacion: Fficiencia del proceso de oxidacidn avanzada foto-fenton para el tratamiento de los liiviados
de I3 celda transitoria de Huanuyo - Juliaca 2072" En correspondencia, solicito tenga la amabilidad de otorgar al
Investigador las FACILIDADES PARA EL DESARROLLO DE ESTA INVESTIGACION CIENTIFICA, en el marcao del convenio
Interinstitucional, consistentes en la visita a ésta infraestructura de disposicidn final de RRSS. asi como la toma de
muestras de la poza de lixiviados: para su posterior caracterizacidn y tratamiento. de #sta manera tener resultados
favorables como propuesta para el control de estos fluidos que se puedan aplicar en nuestra realidad.

Sin més. hago propicia la ocasidn para expresarle las muestras de mis mas sinceras consideraciones.

Atentamente.

FMME/jatr (Egresadn EPLAYE)
Cc/ Arch

lu o Peru

Universidad

LICENCIADA
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Anexo /.
CARTA N.°588-2022-MPSRJ/UGRS
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:@r MUNICIPALIDAD PROVINCIAL UNIDAD DE GESTION DE @
P> DE SAN ROMAN " RESIDUOS SOLIDOS J

“Aiio del Fortalecinuento de la Soberania Nacional™

Juliaca, 23 de setiembre de 2022.
CARTA N° © 88 .2022-MPSRJ/UGRS

SENOR:
JHOEL AMADOR TICONA RAMOS

Presente. —
Asunto : Autorizacién para visita a la celda transitoria de Huanuyo

De mi especial consideracién, mediante el ‘presente me dirijo a usted, para
saludarlo cordialmente y al mismo tiempo dar respuesta al documento de la referencia donde
solicita autorizacién para la toma de muestra de lixiviados en la celda transitoria de Huanuyo.

Al respecto en atencién a la solicitud de autorizacién a la disposicion final de
Huanuyo del distrito de Cabanillas, se queda a la espera para la toma de lixiviados para el dia
martes 27 de setiembre del presente a horas 10.00 am, para lo cual debera contar con los
siguientes puntos.

—d v El visitante debera de estar 15 minutos antes de la hora acordada.
v El visitante debera contar con su DNI fisico para su previa confirmacion
documentaria.
v El visitante debera portar su carnet de vacunacion fisico y/o virtual contra el Covid-
19(tercera dosis).
v El visitante debera contar con sus respectivos EPPs adecuados para el ingreso a
la disposicion final (zapatos de seguridad, casco y lentes)

Asi mismo se le pone de conocimiento que al no contar con los parametros
importantes, no podra ingresar a la disposicién final, esto se da con la finalidad de
salvaguardar su salud y seguridad del visitante y de los trabajadores que laboran en la celda
transitoria de Huanuyo.

Sin otro particular, es todo cuanto informo a Ud. Para los tramites que correspondan.
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Anexo 8.
Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hip6tesis general V.D. I. Muestreo de
lixiviados de la
Determi la eficienci Debid | d celda transitoria
¢Cual sera la eficiencia del d el erminar da © |'cd|en.c,|a e.dl 9,a que € p(:oces? ; ¢ - de Huanyyo._,
oroceso  de  oxidacion el proceso de oxidacion  oxidacién  avanza a, oto- Eficiencia ii. C;a_ractenzac[on_
avanzada foto-fentonenla  fenton opera bajo parametros fisica y quimica
avanzada foto-fenton en la ., . - . de . S
L . reduccion de la materia  optimizados, es factible que se Tratamiento de L DQO inicial — de los lixiviados.
reduccion de  materia o o C o . - Reduccion ; iii. Tratamiento de
L I organica del lixiviado de  alcance una eficiencia superior Lixiviados . DQO final - lrata
orgéanica de los lixiviados o - - de Materia lixiviados por
. la celda transitoria de al 80% medible en reduccion - L
de la celda transitoria de Y q teri - Organica oxidacion
Huanuyo? uanuyo. ,e _materia  organica en avanzada  foto-
términos de DQO presente en fenton.
el lixiviado de la celda iv. Analisis
transitoria de Huanuyo. estadistico de
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis especificas V.1 resultados.
—(;Cuéle§ _ seran 18 _peterminar las  -Las caracteristicas
c_aracter[stl_cas caracteristicas fisicas y  fisicoquimicas de los
fisicoquimicas de 105 g imicas de los lixiviados  lixiviados de la  celda Dosis de
lixiviados generados en la  gonerados en la celda  transitoria de Huanuyo, serdn [H.02]:
Celda  Transitoria  de P - ; 10 v 15 ml/L
) transitoria de Huanuyo. de caracter no biodegradable 5,10y 15m
Huanuyo que condicionan su o Condiciones de
.y ) -Evaluar y determinar las tratamiento mediante procesos ~ OXidacion Foto-  Tratamiento y pH:3,35y4
~¢Cuales seran las ¢ ondiciones Optimas de la quimicos de  oxidacion fenton Niveles de
condiciones  dptimas  de Tiempo: 15,30y

eficiencia en funciéon a la
relacion fenton, ‘pH vy
tiempo de tratamiento para la
reduccion de la materia
organica del lixiviado de la
celda transitoria de Huanuyo
mediante oxidacion
avanzada foto-fenton?

relacion fenton, pH vy
tiempo de tratamiento para
la reduccion de la materia
organica del lixiviado de la
celda transitoria de
Huanuyo mediante
oxidacion avanzada foto-
fenton.

avanzada foto-fenton.

-Se  alcanzarda la  mayor
eficiencia en determinados
rangos de observacion: dosis de
[H202] de 15 mi/L, pH de 4 y
tiempo 6ptimo de tratamiento
de 45 minutos.

Observacion

45 min

Fe?*: 2000 mg/L
(cte.)
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Anexo 9.
Operacionalizacion de variables
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALADE
MEDICION
H202 5-10-15mg/L
El proceso foto-fenton es una tecnologia o
de tratamiento quimico avanzado que se Fe™ (cte) 2000 mg/L
INDEPENDIENTE fundamenta en Iqa generacion de ragicales Parametros fisico-
Oxidacion foto-fenton : . uimicos pH 3-35-4und
OH- a partir del H202, oxidando la a
materia organica no biodegradable. ]
TRH 15 - 30 — 45 min
DEPENDIENTE Proc_eso técnico que S|rve,pa_ra mejorar la % Ef{Clenma en _
i L calidad de los cuerpos hidricos para su reduccion de materia DQO >80%
Tratamiento de lixiviados i L . L.
reaprovechamiento con otros propositos. organica
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