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RESUMEN

Actualmente, la ciudad de Jaén dispone sus residuos solidos en un vertedero denominado
“botadero controlado”, ubicado a 6.59 Km de la ciudad, precisamente en este lugar, debido
a multiples factores, se origina un percolado llamado lixiviado, lo que representa una
potencial amenaza para el medio ambiente y la salud humana local, al presentarse
deficiencias de drenaje y recoleccion; la situacion se agrava al no contar con un tratamiento
de los mismos. El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue remover tres
parametros fisicoquimicos del lixiviado del botadero controlado “La Pushura”, mediante
proceso de oxidacion avanzada (POA), en Jaén, Cajamarca. La variable ensayada para el
proceso Fenton fue la proporcion de mezcla [H20,)/[Fe?*] (0, 2, 4, 6 y 8) y el factor fijo de
pH (4). El mejor tratamiento fue obtenido bajo las condiciones [H202]/[Fe?*] de 6, donde 20
minutos de reaccion fueron suficientes para remover 73.29 % de demanda quimica de
oxigeno (DQO) y en 1 hora de reaccion se hicieron efectivas las remociones de 89 y 76.35
% para el color y la turbiedad, respectivamente. Se concluye que los POA y en particular el
proceso Fenton, representa una tecnologia atractiva y prometedora en el tratamiento de

lixiviados.

Palabras clave: Fenton, lixiviado, DQO, color, turbiedad
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ABSTRACT

Currently, the city of Jaén disposes of its solid waste in a dump called “controlled dump”,
located 6.59 km from the city, precisely in this place, due to multiple factors, a percolate
called leachate originates, which represents a potential threat to the environment and local
human health, due to drainage and collection deficiencies; the situation is aggravated by not
having treatment. The general objective of this research work was to remove three
physicochemical parameters from the leachate from the “La Pushura” controlled dump, by
means of advanced oxidation process (AOPs), in Jaén, Cajamarca. The variable tested for
the Fenton process was the mixing ratio [H.0,]/[Fe**] (0, 2, 4, 6 and 8) and the fixed pH
factor (4). The best treatment was obtained under the [H202]/[Fe?*] conditions of 6, where
20 minutes of reaction were enough to remove 73.29 % of chemical oxygen demand (COD)
and in 1 hour of reaction, the eliminations of 89 and 76.35 % of color and turbidity,
respectively. It’s concluded that AOPs and in particular the Fenton process, represent an

attractive and promising technology in the treatment of leachates.

Keywords: Fenton, leachate, COD, color, turbidity



I. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacion humana, el desarrollo econdmico (Das, et al.,
2019), la rapida urbanizacion, el grado de industrializacién, estilos de vida, niveles de
alfabetizacion (Kolekar, Hazra y Chakrabarty, 2017) y el clima propio de cada lugar; dan
como resultado un incremento significativo en la generacion de residuos sélidos municipales
(RSM) (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). En 2012, la generacion mundial de RSM era
aproximadamente de 1.3 mil millones de toneladas por afio y se esperaba que para el 2025
la cifra sea equivalente a 2.2 mil millones de toneladas por afio (Hoornweg y Bhada-Tata,
2012); sin embargo, en 2016 la produccion de RSM ya habia alcanzado los 2.1 mil millones
de toneladas por afio y actualmente se proyecta que esta cifra alcance niveles alrededor de
los 2.59 y 3.4 mil millones de toneladas en 2030 y 2050 respectivamente (Kaza, Yao, Bhada-
Tata y Van Woerden, 2018).

A nivel nacional, en 2015 se gener6 7 588 646 ton de RSM (MINAM, 2017) y en Jaén a
nivel de distrito la tasa de generacion es de 82.682 ton/dia (Gerencia de Gestion y Desarrollo
Ambiental, 2017). Donde, los rellenos sanitarios, botaderos a cielo abierto y botaderos
controlados resulta la practica mas comun de disposicion final de RSM en muchos paises a
nivel mundial, debido a factores econémicos (Hamer, 2003; Lema, Mendez y Blazquez,
1988; Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan y Moulin, 2008; Robinson y Maris, 1985;
Rowe y Yu, 2012; Umar, Aziz y Yusoff, 2010b; Williams, 2005). Sin embargo, las
actividades de operacion en estas instalaciones, niveles de precipitacion e infiltracion del
lugar, y los procesos bioquimicos de degradacion de la fraccion orgénica de los RSM,
generan un fluido liquido, conocido como lixiviado (Méndez, et al., 2009; Primo, Rivero y
Ortiz, 2008; Regadio, Ruiz, Rodriguez-Rastrero y Cuevas, 2015; Renou et al., 2008).
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Los dos factores principales que caracterizan a un lixiviado son el volumen generado y la
composicion. Ambos factores dependen de un sin nimero de variables, tales como,
caracteristicas de los RSM depositados (cantidad, composicién, contenido de humedad,
solubilidad, etc.), factores locales (clima, altitud, condiciones hidrogeologicas y edéaficas)
(Chu, Cheung y Wong, 1994; Johansen y Carlson, 1976; Kale, Kadam, Kumar y Pawar,
2010; Statom, Thyne y McCray, 2004; Tatsi y Zouboulis, 2002) y sobre todo, estd
fuertemente influenciado por la edad del relleno sanitario o botadero (Chen, 1996; Di laconi,
Ramadori y Lopez, 2006; Kulikowska y Klimiuk, 2008; Nanny y Ratasuk, 2002; Park, Choi,
Joe, Kim y Kim, 2001).

En general, se pueden agrupar en cuatro grandes grupos principales a los contaminantes
presentes en los lixiviados; (1) materia organica disuelta (incluidos los componentes
organicos refractarios como los compuestos fulvicos y himicos), (2) macrocomponentes
inorganicos (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH4"; Fe?*, Mn?*, CI, SO4%, HCO3"), (3) metales pesados
(Cd?*, Cr¥*, Cu?*, Pb?*, Ni%*, Zn?*) y (4) compuestos organicos xenobidticos (hidrocarburos
aromaticos, fenoles, pesticidas y plastificantes) (Kjeldsen, et al., 2002). Esto representa un
potencial impacto negativo significativo sobre el medio ambiente (Kumar y Alappat, 2003;
Maiti, De, Hazra, Debsarkar y Dutta, 2016; Nagarajan, Thirumalaisamy y Lakshumanan,
2012; Naveen, Mahapatra, Sitharam, Sivapullaiah y Ramachandra, 2017) y a los humanos
por igual (Klinck y Stuart, 1999); es decir, pueden presentar toxicidad aguda y crénica (Deng
y Englehardt, 2006).

La ausencia de un sistema de recoleccién y tratamiento adecuado en lixiviados ha conllevado
a la contaminacién de los recursos hidricos continentales (superficiales y subterraneos), del
mismo modo afectando a los suelos del entorno circundante (Samadder, Prabhakar, Khan,
Kishan y Chauhan, 2017). La contaminacion del agua dulce por la mezcla de lixiviados
puede hacerla inhabitable para la vida acuatica y no apta para el uso humano (Cumar y
Nagaraja, 2011; Mukherjee, Mukhopadhyay, Hashim y Sen Gupta, 2015); por ejemplo, solo
se necesitan pequefas cantidades de lixiviados para contaminar un gran volumen de agua
subterranea (Bakare, Mosuro y Osibanjo, 2005). La adveccion y la difusion son los dos
procesos de transporte que se consideran responsables de la mezcla y el movimiento de
contaminantes hacia las aguas subterraneas (De Soto, et al., 2012; Munro, Macquarrie,
Valsangkar y Kan, 1997; Regadio, et al., 2012).
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Para el tratamiento de lixiviados se han experimentado diferentes procesos, tanto de
naturaleza biolégica como fisicoquimica (Rivas, Beltran, Carvalho, Acedo y Gimeno, 2004;
Rivas, Beltran, Gimeno y Carvalho, 2003; Tatsi, Zouboulis, Matis y Samaras, 2003; Warith
y Sharma, 1998), en la cual estos Gltimos han mostrado mejores resultados de eficiencia,
tratdndose de lixiviados estabilizados. Los tratamientos fisicoquimicos entre otros muchos
procesos, incluyen la oxidacion quimica (Ince, 1998; Lopez, Pagano, Volpe y Di Pinto,
2004; Rivas et al., 2004; Tizaoui, Bouselmi, Mansouri y Ghrabi, 2007) y los procesos de
oxidacion avanzada (POA). Los POA constituyen una familia de tecnologias similares pero
no idénticas, que se basan predominantemente (pero no exclusivamente) en la produccion
de radicales hidroxilo ("OH) muy reactivos (Comninellis, et al., 2008); capaces de degradar
una amplia variedad de compuestos refractarios de lixiviados estabilizados (Kim, Geissen y
Vogelpohl, 1997; Kurniawan, Lo y Chan, 2006; Parsons, 2004).

Dentro de los POA, el proceso Fenton ha sido ampliamente estudiado y aplicado eficazmente
para eliminar los compuestos organicos refractarios de lixiviados (Bila, Filipe Montalvéo,
Silva y Dezotti, 2005; De Morais y Zamora, 2005; Silva, Dezotti y Sant’Anna, 2004). La
reaccion de Fenton se basa en la adicion de peroxido de hidrégeno (H20>) a los lixiviados
en presencia de una sal ferrosa (Fe?*) como catalizador (Umar, Aziz y Yusoff, 2010a); el
objetivo es la generacion de radicales "OH extremadamente reactivos y no selectivos para la
destruccion de la materia organica presente en la solucion (Hermosilla, Cortijo y Huang,
2009). Ademas, el proceso Fenton es mas eficiente e implica un costo de capital méas bajo
que otros POA (Esplugas, Giménez, Contreras, Pascual y Rodriguez, 2002; Rivas et al.,
2004).

Los remocion de parametros fisicoquimicos como la demanda quimica de oxigeno (DQO),
el color y la turbiedad en lixiviados, ha sido ampliamente estudiado, reportandose elevadas
eficiencias con el proceso Fenton. Por ejemplo, Lopez et al. (2004) reportaron eficiencias de
remocion de DQO equivalentes a un 60 %; Zhang, Choi y Huang (2005) eliminaron
parcialmente la DQO hasta 70 %. En estudios similares, Cortez, Teixeira, Oliveira y Mota
(2009); Cotman y Gotvajn (2010); Goi, Veressinina y Trapido (2010); Guo, et al. (2010) y
Kochany y Lipczynska-Kochany (2009) minimizaron la DQO en lixiviados hasta 60.9; 85;
75; 60.8 y 66 % respectivamente.
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Hermosilla et al. (2009), eliminaron la DQO en porcentajes proximos a 70 % en lixiviados
maduros y mas del 80 % en lixiviados jovenes. En el ambito nacional, las investigaciones de
Medina, Montero y Cruz (2016), mostraron una eliminacion cercana al 42 % de la DQO.
En el caso del color, Kim y Huh (1997), en sus estudios presentaron una tasa de remocién
de este pardmetro similar a 92 %; mientras que, los experimentos a nivel piloto de Wang,
Chen, Gu y Wang (2009) evidenciaron una eliminacion superior al 95 % del color en
lixiviados. Finalmente, Talebi, Ismail, Teng y Alkarkhi (2014) lograron minimizar un 86 %

la turbiedad en lixiviados con el proceso Fenton.

En tal sentido, la aplicacién de los POA y especificamente el proceso Fenton como
tratamiento para los lixiviados generado en el botadero controlado ubicado en el sector La
Pushura de la ciudad de Jaén, en la region Cajamarca; resulta ambientalmente,
econdémicamente y socialmente viable; es decir, se minimizan los dafios ecoldgicos en el
entorno ambiental y las enfermedades en la salud humana local, a un bajo costo de capital.
En estas circunstancias, el presente trabajo de investigacion a nivel de laboratorio se planted,
remover tres parametros fisicoquimicos del lixiviado del botadero controlado “La Pushura”,

mediante proceso de oxidacion avanzada, en Jaén, Cajamarca.
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2.1.

2.2.

II. OBJETIVOS

Objetivo general

Remover tres parametros fisicoquimicos del lixiviado del botadero controlado “La

Pushura”, mediante proceso de oxidacion avanzada, en Jaén, Cajamarca.

Objetivos especificos

— Caracterizar la muestra experimental del lixiviado, mediante el analisis

fisicoguimico de los parametros de demanda quimica de oxigeno, color y turbiedad.

— Determinar la respuesta de los parametros evaluados en funcion al tiempo de

residencia, al aplicar el reactivo Fenton.

— Determinar la dosificacion Optima del reactivo Fenton en el tratamiento de

lixiviados.

14



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1.

3.1.2.

Materiales de campo

EPP (guardapolvo, casco, guantes y mascarilla).

Balde de material plastico, capacidad de 20 L.

Equipo GPS.
Céamara fotografica.

Libreta de apuntes.

Materiales de laboratorio

EPP.

Bureta (50 mL).

Espétula.

Matraz Erlenmeyer (100 mL).
Micropipeta (10-100 pL y 100-1000 pL).
Pinza doble para bureta

Pipeta (5y 10 mL).

Pipeta Pasteur de plastico (3 mL).
Probeta (100 y 1000 mL).
Propipeta de plastico.

Soporte universal.

Tubo de ensayo con tapa rosca.

Vaso de precipitado (50, 100, 250 y 1000 mL)

Libreta de apuntes.

15



3.1.3. Equipos de laboratorio

— Equipo para dispersion (mezclador).

— Balanza analitica.

— COD reactor marca HANNA HI 839800.
— DR-900 marca HACH.

— pHmétro marca HANNA HI-2550.

— Turbidimetro marca HANNA HI-98703.

3.1.4. Reactivos

— Acido acético glacial (CH3COOH) al 99 %.

— Indicador ferroina.

— Perdxido de hidrogeno (H202) al 30 %.

— Solucidn catalizadora para DQO.

— Solucion digestora para DQO.

— Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (sal de Mohr).
— Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20) al 99 %.

3.2. Métodos

3.2.1. Ubicacion del area de estudio

La ciudad de Jaén, capital del distrito y provincia del mismo nombre, se ubica
en el sector nororiental de la regién Cajamarca, en las coordenadas geogréaficas
05°42'15" latitud sur y 78°48'29" longitud oeste; a una altitud de 729 msnm.
La ciudad de Jaén dispone sus residuos solidos en un vertedero denominado
“botadero controlado” (lugar donde se origina el lixiviado), ubicado a 6.59 Km
con rumbo noreste de la ciudad, en el sector La Pushura (coordenadas UTM:
17M 746877 E 9367400 N), a una altitud de 726 msnm. El acceso estad marcado
por un tramo de via asfaltada y el resto del trayecto sin asfaltar (4.79 Km) en
buenas condiciones, permitiendo su ingreso bajo cualquier medio de transporte

(Direccidon de Desarrollo Ambiental, 2015).
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Actualmente, el botadero controlado “La Pushura” y especificamente la celda
N° 3, albergan 82.682 ton/dia de RSM, que incluye residuos solidos
domiciliarios, barrido de calles, de mercados, residuos de instituciones
(educativas, publicas y privadas), residuos de actividades comerciales
(ferreterias, bodegas, peluquerias, licorerias y avicolas) y servicios (hoteles,
hospedajes, hostales y restaurantes). De los cuales, 61.898 ton/dia
corresponden a los residuos solidos domiciliarios, sobre una Generacion Per
Cépita (GPC) igual a 0.63 Kg/habitante/dia (Gerencia de Gestion y Desarrollo
Ambiental, 2017). En la Tabla 1 se muestra la composicion fisica de los RSM

de Jaén, encontrados en el Gltimo estudio de caracterizacion.

Tabla 1
Composicion fisica de los residuos solidos de la ciudad de Jaén
Tipo de residuo Composicién (%)
Materia organica 73.93
Madera y follaje 0.50
Papel 2.69
Carton 4.47
Vidrio 1.79
Plastico de tereftalato de polietileno (PET) 1.78
Plastico duro 1.15
Bolsas 2.37
Tetra Pak 0.62
Tecnopor y similares 0.26
Metal 0.94
Telas, textiles 0.54
Caucho, cuero y jebe 0.17
Pilas 0.03
Residuos de medicinas 0.00
Residuos sanitarios 4.92
Residuos inertes 3.20
Otros 0.62

Fuente: Gerencia de Gestion y Desarrollo Ambiental (2017)
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3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Poblacion

Lixiviado drenado de la celda N° 3 del botadero controlado “La Pushura” de la

ciudad de Jaén.

Muestra

Se colect6 una muestra simple de 15 L de volumen.

Muestreo

La colecta de lixiviado se realizd directamente de la descarga del efluente

proveniente de la celda N° 3.

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion empleadas en el presente estudio fueron mixtas; las
fuentes primarias correspondieron a las registradas en campo (toma de muestra
y georreferenciacién) y laboratorio (analisis fisicoquimico a priori y a
posteriori de lixiviado). Las fuentes secundarias utilizadas fueron producto de

extensas revisiones en articulos cientificos, libros e informes.

Disefio experimental

La investigacion desarrollada fue de enfoque (estrategia) cuantitativo y de
alcance (objetivo) explicativo (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014);
ademas de, finalidad aplicada, el control en el disefio de la prueba fue de tipo

experimental y de intervencion multidisciplinaria.

La experimentacidn en su totalidad se desarrollé bajo un disefio completamente
aleatorizado (DCA) de un solo factor, con cuatro tratamientos que recibieron
el reactivo de Fenton ([H202])/[Fe?']) y un tratamiento blanco o control (sin
reactivo de Fenton), el nimero de repeticiones fue equivalente a seis,

totalizando en 30 unidades experimentales. En las tablas a continuacion, se
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muestran a detalle las variables estudiadas asi como también los tratamientos
ensayados; teniendo en consideracion las investigaciones realizadas por
Bautista, Bartolo, Ramos, Gutiérrez y Najera (2016) y Méndez, Garcia, Castillo
y Sauri (2010).

Tabla 2
Variables estudiadas
Variable Detalle/Nivel
Independiente Dosis del reactivo Fenton
Dependiente DQO
Color
Turbiedad

Tabla 3
Tratamientos ensayados mediante un DCA

e ., Tiempo de residencia
Dosificaciéon de P

Tratamiento ot pH Colory
[H202]/[Fe**] DQO Turbiedad

T1 0.0 - 20 minutos 1 hora

T 2.0 4 20 minutos 1 hora

T3 4.0 4 20 minutos 1 hora

Ta 6.0 4 20 minutos 1 hora

Ts 8.0 4 20 minutos 1 hora

3.2.7. Procedimiento experimental

— Usando los implementos de seguridad (EPP) y con ayuda de un recipiente
plastico pequefio se recolectd el lixiviado para luego trasladarlo a un
recipiente de mayor capacidad hasta completar el volumen necesario (15 L).

— Del volumen total de lixiviado colectado, se separ0 1 L para la
caracterizacion fisicoquimica de la muestra y lo restante fue utilizado en la
experimentacién con el proceso Fenton.

— El volumen tratado con el reactivo Fenton (tratamientos dos al cinco) fue de
500 mL o equivalente a 0.5 L; es decir, el volumen empleado en cada unidad
experimental. A los cuales se corrigio el pH (acidificd) hasta 4 con
CH3COOH concentrado (99 % grado reactivo).

— Posteriormente se adiciono el catalizador en forma de FeSO4.7H20 a un

valor fijo de 1 g de Fe?" en todos los ensayos y sus repeticiones. Después,
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se agrego el agente oxidante (H20- al 30 % grado reactivo)) a una diferente
proporcion de mezcla segln el tratamiento, tal y como se detalla en la Tabla
4.

Tabla 4
Cantidades del reactivo Fenton por tratamiento
Tratamiento [FeSO4.7H20] [H202]

T1 - -
T2 49784 g 9.96 mL
T3 49784 g 19.91 mL
Ta 49784 g 29.87 mL
Ts 4.9784 g 39.83 mL

— Después de dosificar con el reactivo Fenton, una a una fueron colocadas
sobre el equipo de dispersion (mezclador) a fin de oxidar la carga organica
presente en el lixiviado. Las velocidades y tiempos de agitacion fijos fueron
de 100 rpm por 1 minuto (mezcla rapida) y de 30 rpm por 10 minutos

(mezcla lenta).

— Finalmente, el tiempo de contacto (residencia o reaccién) para la DQO fue
de 20 minutos y para el color y la turbiedad fue de 1 hora, pasado ese periodo
se procedio a realizar los ensayos para los pardmetros en mencion de

acuerdo a la metodologia y norma establecida en la Tabla 5.

@Icﬂ

Agitacion a 100y 30 rpm por 1y 10 minutos respectivamente

e oo |

Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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Tabla 5

Metodologia empleada para los ensayos de DQO, color y turbiedad

Parametro Equipo Metodologia
Color DR-900 marca Método Estandar Platino-Cobalto
HACH espectrofotométrico, adaptado al National Council
for Air and Stream Improvement (NCASI). Norma:
SMEWW. Ed.20 (2120C) modificado.
DQO COD reactor marca Chemical Oxygen Demand (COD). Reflujo cerrado,
HANNA HI Colorimetric Method: Digestion a 160 °C por 2
839800 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr). Finalmente se determina
la DQO con relacion. SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Turbiedad Turbidimetro Medicion con equipo Turbidimetro marca HANNA

marca HANNA
HI1-98703

H1-98703, normado por la EPA, cumple y sobrepasa
los requisitos de la USEPA 180.1 Norma: SMEWW-
APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed
Turbidity. Titulo: Nephelometric Method.

3.2.8.

3.2.9.

Instrumentos de recolecciéon de datos

Las eficiencias de remocién de cada uno de los parametros fisicoquimicos

evaluados fueron calculadas con la siguiente formula (F1), siendo registradas

en una hoja de célculo de Microsoft Excel para su posterior analisis.

REMOCION (%) = [YINICIAL— YREMANENTE] % 100 (F1)

Donde,

YiniciaL

Y: color, DQO o turbiedad; segun sea el caso.

Anadlisis de datos

Los datos registrados en MS Excel fueron exportados a la plataforma de trabajo

del programa IBM SPSS Statistics 25, en este software se procedio a realizar el

analisis de varianza (ANOVA) de una via para cada una de las variables de

respuesta con un nivel de significancia P = 0.05 . Posteriormente, se desarrolld

la prueba de Tukey al mismo nivel de significancia que el ANOVA.
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4.1.

4.2.

IV. RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica de lixiviado

El ensayo fisicoquimico para el lixiviado arrojé elevadas cargas de sélidos (medidos
como totales disueltos y suspendidos), responsables de los altos valores de color y
turbiedad; ademas de ser los responsables de una gran demanda de oxigeno (medida
como DQO). Finalmente, el lixiviado resulto ser de naturaleza alcalina con una gran
capacidad para transmitir la energia eléctrica (C.E), justificada en el elevado

porcentaje de cloruro de sodio (Tabla 6).

Tabla 6
Caracterizacion fisicoquimica de lixiviado
Parametro Expresion Resultado

Potencial de iones hidrogeno Unidades de pH 8.11
Conductividad eléctrica mS/cm 23.25
Color UCV-Pt-Co 35 600
Solidos totales disueltos ppm STD 11 670
Sélido totales suspendidos ppm STS 8 200
Porcentaje de cloruro de sodio % 43.4
Turbiedad NTU 692
DQO ppm Oz 7 489.6

Fuente: Informe de ensayo OIKOSLAB S.A.C.

Remocion de color

Después de tratar la muestra de lixiviado con el proceso Fenton (a excepcion del T1),
se registro el valor més bajo (3 300) con el T4R1 y el méas alto (8 800) con el TsR4; con
una media aritmetica general igual a 5 700 UCV-Pt-Co. Las mejores eficiencias de
remocion del color aparente resultaron después de aplicar el T4 y las més bajas fueron

presentadas por el Ts.
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Tabla 7
Resultados de color (UCV-Pt-Co) pos-Fenton

Tratamiento

Repeticion T1 T2 Ts Ta Ts
R1 35600 5700 4 400 3300 6 900
R2 35600 6 800 5400 5100 7400
Rs 35600 4900 4 300 4 800 8 400
R4 35600 5 600 6 400 3500 8 800
Rs 35600 6 000 4400 3400 8 400
Re 35600 5300 6 200 3400 8 000

Promedio 35600 5716.67 5183.33 3916.67 7983.33
Fuente: Informe de ensayo OIKOSLAB S.A.C.

Para el célculo de las eficiencias de remocion se emple6 la F1. Los resultados de
remocion quedaron registrados en la Tabla 8. A continuacion, se presenta el ejemplo
de célculo para el T2R1:

35600 — 5700

REMOCION DE COLOR (%) = 35600 x 100 = 83.99

Tabla 8
Eficiencias de remocion para el color

Tratamiento

Repeticion T T, T, T
R1 83.99 87.64 90.73 80.62
R2 80.90 84.83 85.67 79.21
Rs 86.24 87.92 86.52 76.40
R4 84.27 82.02 90.17 75.28
Rs 83.15 87.64 90.45 76.40
Rs 85.11 82.58 90.45 77.53

Promedio 83.94 85.44 89.00 77.57

4.2.1. Analisis de varianza para el color

El ANOVA (para T»o-Ts) para 3 grados de libertad entre grupos (tratamientos)
y de 20 dentro de grupos (error), presentado en la Tabla 9 a una confiabilidad
del 95 %, muestra diferencia estadisticamente significativa entre los

tratamientos ensayados para el color.
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4.2.2.

Tabla 9
ANOVA para el color

Fuente de Suma de Media .
variacion cuadrados g cuadratica F Sig.
Entre grupos 410.141 3 136.714 27.760 *
Dentro de grupos 98.496 20 4.925
Total 508.637 23

*Significativo en el nivel 0.05

Prueba de Tukey para el color

La prueba de comparacion de medias de Tukey procesado al mismo nivel de
confianza y significancia que el ANOVA, establecié al T4y T3 (clase “a” de
tratamientos) como los mejores tratamientos, seguidos por el T2y Ts. En la Fig.
2 se muestra las eficiencias de remocién de color por clase y tratamiento, de

acuerdo al promedio.

Tabla 10
Prueba de Tukey para el color
Comparacion Diferencia Q Valor critico Sig.

T4-T3 3.56 3.93 3.96 NS
Ts4-T2 5.06 5.58 3.96 *
T4-Ts 11.42 12.61 3.96 *
T3-T2 1.50 1.65 3.96 NS
T3-Ts 7.87 8.68 3.96 *
To-Ts 6.37 7.03 3.96 *

Q: amplitud estudentizada

S 100

~ Oc
o 80

.'g mb
g 60 @ab
E 40 .
| -

5 20

©

O

T2 T3 T4 TS5

Tratamiento

Figura 2. Promedios del color removido (%) por tratamiento
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4.3. Remocién de la DQO

El T4 presento los valores mas bajos de DQO pos-Fenton (73.29 % como media de
remocion), seguido por el T3, T2y T1; con 57.34, 24.44 y 14.83 % respectivamente.
La eficiencia mas alta y mas baja para este pardmetro fue de 78.33 (T4R3) y 12.98 %
(TsRs), respectivamente. En la Tabla 11 se muestran los resultados pos-Fenton,
mientras que, en la Tabla 12 se muestran las eficiencias de remocidn por tratamiento

y repeticion para este parametro.

Tabla 11
Resultados de DQO (mg/L) pos-Fenton

Tratamiento

Repeticion T T2 Ts Ta Ts
R 748060 536755 324540 211928 644064
R: 748060 586547 344480  1797.92  6490.99
Rs 748060 574064 249653 162275  6241.33
Rq 748060 549237 337032 194757  6365.47
Rs 748060 599445 324540  2269.63  6517.20
Re 748060 549515  3360.63 224411  6216.51

Promedio 7 489.60 5659.27 3195.36 2000.21 6 378.69
Fuente: Informe de ensayo OIKOSLAB S.A.C.

Tabla 12
Eficiencias de remocion para la DQO

Tratamiento

Repeticion T T Ta Te
R1 28.33 56.67 71.70 14.01
R2 21.69 54.01 75.99 13.33
Rs 23.35 66.67 78.33 16.67
R4 26.67 55.00 74.00 15.01
Rs 19.96 56.67 69.70 12.98
Rs 26.63 55.01 70.04 17.00

Promedio 24.44 57.34 73.29 14.83

4.3.1. Analisis de varianza para la DQO

El ANOVA (para T»-Ts) para 3 grados de libertad entre grupos (tratamientos)

y de 20 dentro de grupos (error), presentado en la Tabla 13 a una confiabilidad
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4.3.2.

del 95 %, muestra diferencia estadisticamente significativa entre los

tratamientos ensayados para la DQO.

Tabla 13

ANOVA para la DQO

Fuente de
variacion

Suma de Media
cuadrados g cuadratica

Sig.

Entre grupos
Dentro de grupos

Total

13 560.429 3 4520.143  380.951

237.308 20 11.865
13797.737 23

*

Prueba de Tukey para la DQO

La prueba de Tukey procesado al mismo nivel de confianza y significancia que

el ANOVA, establecié al T4 (clase “a” de tratamiento) como el mejor

tratamiento, seguidos por el Ts, To y Ts (clases b, ¢ y d, respectivamente). En

la Fig. 3 se muestra las eficiencias de remocion de DQO.

0

Tabla 14
Prueba de Tukey para la DQO
Comparacion Diferencia Q Valor critico Sig
T4-T3 15.96 11.35 3.96 *
Ts4-T2 48.86 34.75 3.96 *
T4-Ts 58.46 41.58 3.96 *
T3-T2 32.90 23.40 3.96 *
T3-Ts 42.50 30.23 3.96 *
T2-Ts 9.61 6.83 3.96 *
80
L. md
'g 60 oc
S 40 mb
5 S 57.34 a
a
= =
2 T3 T4 T5

T

Tratamiento

Figura 3. Promedios de la DQO removida (%) por tratamiento
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4.4. Remocidén de turbiedad

Una vez mas, el T4 resalto por sobre los otros tratamientos, presentando los valores
mas bajos de turbiedad, asi como también, las mejores eficiencias de remocion para

este pardmetro.

Tabla 15
Resultados de turbiedad (NTU) pos-Fenton

Tratamiento

Repeticion T, T Ts T Ts
R 692 290 184 148 383
R: 692 275 238 155 355
Rs 692 250 196 187 388
Rq 692 280 220 163 400
Rs 692 235 192 150 405
Re 692 266 229 179 375

Promedio 692 266 209.83 163.67 38433

Fuente: Informe de ensayo OIKOSLAB S.A.C.

Tabla 16
Eficiencias de remocion para la turbiedad

Tratamiento

Repeticion T T Ta Te
R1 58.09 73.41 78.61 44.65
R2 60.26 65.61 77.60 48.70
Rs 63.87 71.68 72.98 43.93
R4 59.54 68.21 76.45 42.20
Rs 66.04 72.25 78.32 41.47
Rs 61.56 66.91 74.13 45.81

Promedio 61.56 69.68 76.35 44.46

4.4.1. Andlisis de varianza para la turbiedad

El ANOVA (para T»-Ts) para 3 grados de libertad entre grupos (tratamientos)
y de 20 dentro de grupos (error), presentado en la Tabla 17 a una confiabilidad
del 95 %, muestra diferencia estadisticamente significativa entre los

tratamientos ensayados para la turbiedad.
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4.4.2.

Tabla 17

ANOVA para la turbiedad

Fuente de Suma de Media .
L - Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 3411.497 3 1137.166  146.594 *
Dentro de grupos 155.145 20 7.757
Total 3 566.642 23

Prueba de Tukey para la turbiedad

La prueba de Tukey procesado al mismo nivel de confianza y significancia que

el ANOVA, establecié al T4 (clase “a” de tratamiento) como el mejor

tratamiento, seguidos por el Ts, T> y Ts (clases b, ¢ y d, respectivamente). En

la Fig. 4 se muestra las eficiencias de remocién de turbiedad.

Tabla 18
Prueba de Tukey para la turbiedad
Comparacion Diferencia Q Valor critico Sig.

T4-T3 6.67 5.87 3.96
Ts4-T2 14.79 13.01 3.96 *
T4-Ts 31.89 28.05 3.96 *
T3-T2 8.12 7.14 3.96 *
T3-Ts 25.22 22.18 3.96 *
T2-Ts 17.10 15.04 3.96 *

Turbiedad removida (%)
6388533833
\\\\\\W\

o

61.56

T2

69.68

T3 T4
Tratamiento

TS5

Ed
Oc
@b
Ba

Figura 4. Promedios de la turbiedad removida (%) por tratamiento
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V. DISCUSION

La composicion fisicoquimica del lixiviado procedente del botadero controlado “La
Pushura”, fue altamente heterogénea, presentando elevados valores en todos sus parametros
ensayados, lo que indica una significativa carga organica e inorganica contaminante debido
alos RSM depositados (Song, et al., 2016). En la zona urbana del distrito de Jaén diariamente
se originan 82.682 ton de residuos, compuestos de 74.43 % entre materia organica, madera
y follaje; 48.41 % de humedad promedio de residuos sélidos domiciliarios (Gerencia de

Gestion y Desarrollo Ambiental, 2017), esto justifica la carga organica presente en lixiviado.

Ademas, teniendo en consideracion que el botadero controlado de la ciudad de Jaén opera
desde el afio 2013, la edad resulta un factor de gran importancia en la composicion
fisicoquimica del lixiviado, segun lo manifestado por muchos autores (Chen, 1996; Di laconi
et al., 2006; Kulikowska y Klimiuk, 2008; Nanny y Ratasuk, 2002; Park et al., 2001); donde
el contenido organico se vuelve refractario a medida que transcurre el tiempo (Deng y
Ezyske, 2011). De acuerdo a la clasificacion segun la edad y composicion de lixiviados
realizada por Foo y Hameed (2009), el lixiviado estudiado es de edad intermedia (5-10 afios),
pH entre 6.5-7.5 (8.11 para este estudio), de biodegradabilidad media donde los compuestos
organicos estan representados por 5-30 % de acidos grasos volatiles mas acidos himicos y
falvicos; y la DQO entre 4 000-10 000 mg/L (7 489.6 mg/L para este estudio). Mientras que
para Moraes, de Souza y Carbonelli (2019) un lixiviado de 5-10 afios presenta una C.E. entre
6-14 mS/cm (23.25 mS/cm para este estudio), responsables de 5 000-10 000 ppm de STD
(11 670 ppm para este estudio).

En general e independientemente de la edad, la composicion fisicoquimica del lixiviado
estudiado resulta comparable con los valores promedios establecido por Sil y Kumar (2017),
estando dentro del rango los parametros de pH (7-10) y DQO (500-38 800 ppm); muy por
encima los valores de C.E. (6.7 mS/cm) STS (77 ppm) y STD (68-3 389 ppm); no se

muestran registros para los pardmetros de color y turbiedad.
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Por otra parte, el método de Fenton como POA resulto ser un tratamiento viable y eficiente
en laremocion de los parametros color, DQO y turbiedad presentes en lixiviado del botadero
controlado “La Pushura”. De acuerdo a los ANOVA, la prueba de comparacion de medias
de Tukey, las variables operacionales fijas de pH (4), frecuencia de mezcla rapida (100 rpm
por 1 minuto) y lenta (30 rpm por 10 minutos); y tiempo de residencia de 1 hora, el T4
([H202]/[Fe**] = 6) fue el mejor tratamiento en la remocion de los tres parametros
mencionados anteriormente, con 89, 73.29 y 76.35 % para el color (no existe diferencia

significativa con el T3), DQO y turbiedad, respectivamente.

La viabilidad de este tratamiento se justifica en la quimica del proceso y sus parametros de
optimizacion (dosis del reactivo Fenton, pH, tiempo de residencia, etc,). La reaccion de
Fenton se basa en la adicion de perdxido de hidrogeno (H203) a los lixiviados en presencia
de una sal ferrosa (Fe?*) como catalizador (Umar et al., 2010a); el objetivo es la generacion
de radicales ‘OH extremadamente reactivos y no selectivos para la destruccion de la materia
organica presente en la solucion (Hermosilla et al., 2009). La secuencia de reacciones de este
proceso ha sido descrito por muchos investigadores (Deng y Englehardt, 2006; Hermosilla
et al., 2009; Masomboon, Ratanatamskul y Lu, 2009; Pignatello, Oliveros y Mackay, 2006;
Rodriguez, Timokhin, Contreras, Chamarro y Esplugas, 2003; Saharan, Pinjari, Gogate y
Pandit, 2014), tal y como se presenta a continuacion:

Fe?" + H,0, — Fe** + OH™ + "OH ki=70 M*S? (1)
Fe®* + H,0; — Fe?* + HOO" + H* ke <<< ki (2)
H,02 + "OH — HOO" + H.0 ks=3.3x 10" M!St (3)
Fe?* + "OH — Fe3* + OH~ kes=3.2x 108 M1st 4)
Fe*" + HOO® — Fe?* + O,H* ks <2x10® M!St (5)
Fe?* + HOO" + H* — Fe* + H.0; ke =1.2x 10° M!St (6)
HOO® + HOO" — H202 + O3 k7 =8.3x10° M!St (7)
HOO® + H202 — "OH + H20 + O2 ks=3 M*1S (8)
2H202 — 2H20 + O 9)
"OH + R — RHO" — productos hidroxilados  kio=~ 107-10° M!S (10)
‘OH + R — R" + H20 — productos oxidados ki1~ 107-10° M S? (11)
‘OH + compuestos organicos — productos + CO2 + H20 (12)
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La oxidacion de Fe?* a Fe®* inicia y cataliza la descomposicion de las moléculas de H202, lo
que resulta en la generacion rapida de radicales "“OH, a una velocidad de reacién (k) igual a
70 Mt S (Ec. 1). En las Ec. 1-6 el hierro realiza ciclos entre Fe?* y Fe®*, a la vez que
desempefia el papel de catalizador. La reaccion neta (Ec. 9) de las Ec. 1-8 es la
descomposicion de H202 en agua y O», catalizada por hierro (Deng y Englehardt, 2006).
Ademas, la cinética quimica de las Ec 1y 2 indica que el Fe** se consume mas rapidamente
de lo que se origina; se ha informado que esta tasa de generacion es varios ordenes de
magnitud mas lenta que la oxidacion de Fe?* a Fe3* (Hermosilla et al., 2009), precisamente,
la k2 bien podria estar comprendido entre 0.01-0.02 M S (Kang, Lee y Yoon, 2002).

La oxidacion de la carga contaminante (Ec. 12), también se produce por el diferencial del
potencial redox (ORP) entre el radical ‘OH y el lixiviado, se ha informado que el potencial
ORP del primero es 2.80 V (solo superado por el fltor (F) (3.06 V)) (Ameta, 2018) mientras
que para el segundo es -277, -127 y -104 V, para un lixiviado de 2, 6 y 12 afos,
respectivamente (Youcai y Ziyang, 2017). En general, los mecanismos de accién por el cual
los radicales "OH atacan y eliminan los contaminantes organicos son: deshidrogenacion (Ec.
11), reaccién redox y reacciones de adicion electrofilica (Ec. 10) (Oturan, 2000; Oturan,
Peiroten y Acher, 2000).

La dosis de [H20]/[ Fe?*] determina en gran medida los costos operativos y la eficiencia de
la eliminacion de los compuestos organicos en el proceso (Deng y Englehardt, 2006). La
eliminacién de contaminantes organicos mejora a medida que aumenta la concentracion de
reactivos, el grado de aumento se vuelve insignificante cuando la dosis aumenta por encima
de un cierto nivel umbral (6ptimo) (Deng y Englehardt, 2006; Zhang et al., 2005). El exceso
de sal ferrosa contribuye a un aumento en los STD de los efluentes y la C.E., asi como en la
cantidad de lodo de hierro que requiere tratamiento (Gogate y Pandit, 2004). En cambio, la
aplicacion excesiva de H>O» genera burbujas de gas (emision de Oz) por
autodescomposicion, lo que inhibe la sedimentacion de lodo (flotacion de lodo de hierro)
(Lau, Wang y Fang, 2001). Esto explica el porqué resulté mejor tratamiento el T4y no el Ts

para este estudio.

Una caracteristica esencial del proceso Fenton es que valores acidos de pH favorece
fuertemente la oxidacién, variando entre 2 y 4.5 (Deng y Englehardt, 2006), para este estudio
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el valor de este parametro fue fijo (pH = 4). Valores de pH muy por debajo del 6ptimo,
inhiben la formacion de radicales "OH, debido a la baja [H*] (Tang y Huang, 1996), que a su
vez indispone la [Fe**] (Pignatello, 1992). Por otro lado, un pH superior al 6ptimo,
especialmente en el rango de neutro a alcalino, también dificulta la oxidacion de Fenton
(Deng y Englehardt, 2006). Valores por encima de 5 generan la descomposicion rapida del
H202 en H,0 y O2 (Meeker, 1965); también se produce la inactivacion del catalizador ferroso
al formarse oxihidroxido férrico (Bigda, 1995). EI ORP del radical *OH decrece con el
aumento del pH, de 2.80 V (pH =0) a 1.95 V (pH = 14) (Kim y Vogelpohl, 1998).

Los valores éptimos de pH reportados para el proceso Fenton y concordantes en el caracter
acido estudiado en esta investigacion son: 2.5 (Gulsen y Turan, 2004; Hermosilla et al.,
2009); 3 (Cortez et al., 2009; Cotman y Gotvajn, 2010; Deng, 2007; Guo, et al., 2010; Lopez
etal., 2004); 3.5 (Kang y Hwang, 2000; Kim y Huh, 1997; Kochany y Lipczynska-Kochany,
2009); 4 (Gau y Chang, 1996; Méndez et al., 2010); 5 (Wang et al., 2009); e inclusive 6 (Lau
etal., 2001; Wang, Lau, Fang y Zhou, 2000).

Otro factor de operacién a tener en consideracion es el tiempo de residencia o tiempo de
contacto o tiempo de reaccion entre el reactivo Fenton y la carga orgénica contaminante
presente en el liviviado. De acuerdo con Lin y Chang (2000), el tiempo para completar la
reaccion de oxidacion depende en gran medida de la dosificacion de H20., por lo que el
punto de consumo de H20 puede denominarse punto de terminacion de la oxidacion. Los
tiempos fijos establecidos en este estudio son de 20 minutos y 1 hora, en la remocién de
DQO vy color y turbiedad, respectivamente. Bajo estas condiciones, se han informado
muchos estudios, estableciéndose como 6ptimos (Medina et al., 2016; Méndez et al., 2009;
Méndez et al., 2010).

Finalmente, las mejores eficiencias de remocion de color, DQO vy turbiedad presentadas en
este estudio, se encuentran dentro de los rangos éptimos de eliminacion informadas en
muchas investigaciones, considerando la semejanza o la diferencia en cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas iniciales del lixiviado (incluido o no pretratamiento) y los
parametros de operacion (dosis de reactivo Fenton, pH y tiempo de residencia) empleados.
Bajo estas condiciones, se han reportado remocion de DQO entre 40-60 % (Koc-jurczyk y
Jurczyk, 2015; Lopez et al., 2004; Medina et al., 2016; Primo et al., 2008; Wang et al., 2009);
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60-70 % (Ahmadian, et al., 2013; Bae, Kim y Chang, 1997; Boumechhour, Rabah, Lamine
y Said, 2012; Cortez et al., 2009; Deng, 2007; Gau y Chang, 1996; Guo, et al., 2010;
Hermosilla et al., 2009; Kang y Hwang, 2000; Kim y Huh, 1997; Kochany y Lipczynska-
Kochany, 2009; Lau et al., 2001; Talebi et al., 2014; Wang et al., 2000; Yoo, Cho, y Ko,
2001; Zhang et al., 2005); 70-80 % (Bautista et al., 2016; Goi et al., 2010; Méndez et al.,
2010; Pala y Erden, 2004; Welander y Henrysson, 1998); 80-90 % (Cheibub, Campos y da
Fonseca, 2014; Cotman y Gotvajn, 2010; Di laconi et al., 2006; Gulsen y Turan, 2004;
Hermosilla et al., 2009; Leszczynski, 2018); y 95 % (Fard, Jorfi, Ahmadi, Mirali y Kujlu,
2016). Las cargas organicas medidas como DQO fluctuaron entre 338 (Welander y
Henrysson, 1998) y 22 400 mg/L de O (Pala y Erden, 2004).

Las remociones de color en lixiviados son elevadas; por ejemplo, se han informado
eliminaciones de 81 % (Talebi et al., 2014); <90 % (Ahmadian, et al., 2013); 90-98 (Bautista
et al., 2016; Kim y Huh, 1997; Wang et al., 2009) y 98.17 % (G&de, Souza, Trevisan y
Skoronski, 2019). Por otra parte, la remocion de turbiedad en lixiviado reportada esta dentro
del rango informado; tal y como inform6 Medina et al. (2016), con 65 y 98 % para un
lixiviado colectado en época de estiaje y lluvia, respectivamente. También, Talebi et al.
(2014), reporto una remocion de turbiedad equivalente a 86 %.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

— El lixiviado estudiado procedente del botadero controlado “La Pushura” de la
ciudad de Jaén, presentd las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: pH = 8.11;
conductividad eléctrica = 23.25 mS/cm; color = 35 600 UCV-Pt-Co; sélidos totales
disueltos (STD) = 11 670 mg/L; sélidos totales suspendidos (STS) = 8 200 mg/L;
porcentaje de cloruro de sodio = 43.4 %; turbiedad = 692 NTU y demanda quimica
de oxigeno (DQO) = 7 489.6 mg/L Oa.

— Para 1 hora de tiempo de residencia al aplicar el reactivo Fenton, las eficiencias de
remocion del color por tratamiento fueron: T1 (blanco, sin reactivo Fenton) = 0 %;
T2 =83.94 +1.82 %; T3 = 85.44 +2.69 %; T4 = 89.00 +2.27 % y Ts = 77.57 £1.99
%.

— Para 20 minutos de tiempo de residencia al aplicar el reactivo Fenton, las eficiencias
de remocidn de la DQO por tratamiento fueron: T1 (blanco, sin reactivo Fenton) =
0 %; T2 = 24.44 £3.27 %; T3 = 57.34 +4.68 %; T4 = 73.29 +3.44 % y Ts = 14.83
+1.70 %.

— Para 1 hora de tiempo de residencia al aplicar el reactivo Fenton, las eficiencias de
remocion de la turbiedad por tratamiento fueron: T1 (blanco, sin reactivo Fenton) =
0 %; T2 = 61.56 +2.93 %; T3 = 69.68 +3.19 %; T4 = 76.35 £2.31 % y Ts = 44.46
+2.61 %.

— Los resultados indicaron que bajo las condiciones del T4 se obtuvieron las mejores
eficiencias de remocion para el color (no existio diferencia estadisticamente
significativa con el T3), DQO y turbiedad; en este caso, la proporcion de mezcla
[H20:]/[Fe?*] =6y pH=4.
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— Se demostrd que los procesos de oxidacion avanzada (POA) y en particular el
proceso Fenton, representa una tecnologia atractiva y prometedora en el tratamiento
de aguas residuales de una carga contaminante elevada y heterogénea; y ademas,
recalcitrante a la degradacion bioldgica como son los lixiviados. En particular, el
tratamiento con Fenton provoca la destruccion quimica en lugar de la transferencia
de contaminantes de una fase a otra, el responsable es el radical ‘OH y su ORP igual
a28V.

— La principal desventaja del proceso Fenton, es la generacion de lodo residual,
producido por la precipitacion del Fe** en forma de hidroxidos, por lo que demanda

de un tratamiento adicional.

6.2. Recomendaciones

A las futuras investigaciones se recomienda lo siguiente:

— Una de las ventajas del proceso Fenton es que funciona como pretratamiento o
postratamiento en el manejo de lixiviados, de tal manera que se logre la maxima

purificacion de estas aguas.

— La optimizacién del proceso Fenton es clave, a fin de obtener los mejores
rendimientos de eliminacion de contaminantes en lixiviados; la solucion esté en
integrar todas las variables de operacién que demanda el proceso como: cantidad y
modo de adicién de los reactivos; pH (modo constante), oxigeno disuelto, el tiempo
de reaccion y la temperatura; su puede considerar el contenido de hierro ferroso en
el lixiviado. La unificacion resultaria en aumentos de biodegradabilidad,

minimizacion de lodo residual y costos de operacion.

— La busqueda de tecnologias y soluciones viables en el tratamiento de lixiviados
podria estar en el escalado de niveles y del mismisimo proceso Fenton; es decir, la
aplicacién de otros POA que involucren el reactivo de Fenton, como el Foto-Fenton
y Electro-Fenton; evaluados a niveles piloto y a gran escala. De tal manera que,
resulte en un sistema de gestion bien planificado en aras de la viabilidad econdmica,
la mejora de la calidad ambiental y la aceptabilidad social para lograr objetivos

sostenibles.
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Anexo 1. Ubicacion del area de estudio
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Anexo 2. Solicitud de acceso al botadero controlado ""La Pushura™

“Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional” Qﬂ’%

SOLICITO: ACCESO AL BOTADERO CONTROLADO “LA PUSHURA"

Sr: Ing. Segundo Lozada Villegas
Sub Gerente de Gestidon de Residuos y Limpieza Publica de la MPJ

Yo, Noymer Franklin Barrantes Salazar, tesista y egresado de la Carrera
Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental — UNJ, identificado con DNI
N°®:75126057, con domicilio en la calle: Mariscal Sucre N° 2274 de esta ciudad,

ante usted me presento y expongo:

Que, habiendo sido aprobado el proyecto de investigacion denominado
“REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL LIXIVIADO DEL
BOTADERO CONTROLADO “LA PUSHURA", MEDIANTE PROCESO DE
OXIDACION AVANZADA, JAEN, CAJAMARCA’, mediante Resolucién de
Vicepresidencia de Investigacion N° 057-2018-UNJ, de fecha 29 de Agosto del
2018, del cual, soy el responsable de su ejecuciéon. Recurro a su digno cargo
para solicitarle el Acceso al Botadero Controlado “La Pushura®, el dia 04 de
Octubre del presente, con la finalidad de tomar muestra de lixiviado en dicho
lugar y a la vez poder desarrollar satisfactoriamente la ejecucion del proyecto de

investigacion en mencion, el cual me permitira obtener mi titulo profesional.
POR TANTO:

Solicito a usted sefior Sub Gerente, acceder a mi solicitud por ser de
justicia.

Jaén, 02 de octubre de 2018

/ Ve

NLAL

Noymer Franklin Barrantes Salazar i E2gaun
Tesista UNJ

ICIPALIDAD PROVING
i} EGBWK&!&OS‘YAU’;% :.é‘i'l‘

e 02 0CT 2018

 « Ld:'.i.‘..l_::‘.. Flrth¥ees.

5 —

Folio:

i/l
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Anexo 3. Informe de ensayo fisicoquimico del lixiviado

1L

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB S.A.C. N°1483-2018

Fecha de recepcion > 04-10-2018

Responsable del ensayo z Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion 2 Universidad Nacional de Jaén

Escuela Profesional : Ingenieria Forestal y Ambiental
Responsable de la muestra 3 Noymer Franklin Barrantes Salazar

D.N.I : 75126057

Titulo de la Investigacion

REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL LIXIVIADO DEL
BOTADERO CONTROLADO “LA PUSHURA”, MEDIANTE PROCESO DE
OXIDACION AVANZADA, JAEN, CAJAMARCA

Datos de la muestra

Ubicacién 3 Botadero Controlado “La Pushura™
Tipo de muestra : Lixiviado proveniente de la celda N° 3
Distrito : Jaén

Provincia : Jaén

Region 3 Cajamarca

Datos del ensayo
Tipo i Caracterizacion fisicoquimica del efluente liquido
Descripcion de las metodoh_)gins empleadas

Medicién del color

Método Estandar Platino-Cobalto espectrofotométrico, adaptado al National Council for Air
and Stream Improvement (NCASI). Norma: SMEWW. Ed.20 (2120 C) modificado.
Medicién de conductividad eléctrica

Medicion utilizando el equipo multiparametro marca HANNA HI-2550, calibrado con
solucién HI7030, 1288S pw/cm. Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 22nd
Ed. Titulo Conductivity. Laboratory Method.

Medicién de la demanda quimica de oxigeno

Reflujo cerrado, Colorimetric Method: Digestion a 160 °C por 2 horas. Valoracion utilizando
Sulfato Ferroso Amoniacal (Sal de Mohr). Finalmente se determina la DQO con relacion.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.

Medicién de la turbiedad

Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed Turbidity. Titulo:
Nephelometric Method.

Potencial de iones hidrégeno (pH)

Medicion directa con el equipo multiparametro marca HANNA HI-2550, previamente
calibrado en tres puntos con los Buffers HI 70004P (pH 4.01), HI 70007P (pH 7.01) y HI _
70010 (pH 10.01). Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- H+ B, 22nd E_d Tmﬂo i
pH Value. Electrometric Method. 5,27

COL 97091 1920’
= iodsu@l»k&:!lm
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Continda

ANALISIS QuIMICO ¥ MICROBIOI.OGICO
DE SUELOS Y AGUAS N8

Sélidos totales en suspension

Meétodo fotométrico. Adaptadep from Sewage and industrial Wastes, 31,1159(1959). Norma:
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C, 22nd Ed.

Solidos totales disueltos

Medicién directa con el equipo multiparametro marca HANNA HI-2550, previamente
calibrado.

IV. Resultados

Parametro Unidad Expresion Valor
Potencial de iones : Unidades
hidrégeno Unidades de pH de pH 8.11
Unidades de
Conductividad eléctrica Conductividad mS/cm 23.25
Eléctrica
Color f Unidadesde | oy proo| 35600
Color
Solidos Totales Disueltos - mg/L ppm STD 11670
Solidos Totales 4
Suspendidos mg/L ppm STS 8200
Porcentaje de Cloruro de Porcentaje % 434
Sodio
* Unidades de
Turbiedad Turbiedad NTU 692
Nefelométricas
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L ppm O 7489.6
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Anexo 4. Informe de ensayo para el color postratamiento

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO.
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB S.A.C. N°1484-2018

Fecha de recepcion : 05-10-2018

Responsable del ensayo ; Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion = Universidad Nacional de Jaén

Escuela Profesional : Ingenieria Forestal y Ambiental
Responsable de la muestra : Noymer Franklin Barrantes Salazar

D.N.I ! 75126057

Titulo de la Investigacion

REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL LIXIVIADO DEL
BOTADERO CONTROLADO “LA PUSHURA”, MEDIANTE PROCESO DE
OXIDACION AVANZADA, JAEN, CAJAMARCA

L Datos de la muestra

Ubicacion ; Botadero Controlado “La Pushura”
Tipo de muestra 2 Lixiviado proveniente de la celda N° 3
Distrito : Jaén

Provincia : § Jaen

Region . Cajamarca

II.  Datos del ensayo

Tipo §. Medicion del color

Unidades de medicion .+ Unidades de Color Verdadero (UCV-Pt-Co)
Metodologia empleada 2o Método Estandar Platino-Cobalto espectrofotométrico,
adaptado al National Council for Air and Stream Improvement (NCASI). Norma: SMEWW.
Ed.20 (2120 C) modificado.

III. Resultados

e Tratamiento
Repetielon = T T T, Irs
Ri 35,600.00 | 5,700.00 | 4,400.00 | 3,300.00 | 6,900.00
R: 35,600.00 | 6,800.00 | 5,400.00 | 5,100.00 | 7,400.00
Rs 35,600.00 | 4,900.00 | 4,300.00 | 4,800.00 | 8,400.00
Ry 35,600.00 | 5,600.00 | 6,400.00 | 3,500.00 | 8,800.00
Rs 35,600.00 | 6,000.00 | 4,400.00 | 3,400.00 | 8,400.00
Rs 35,600.00 | 5,300.00 | 6,200.00 | 3,400.00 | 8,000.00.

onomion  ING/RESPONSABLE
KASIR eip 56757
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Anexo 5. Informe de ensayo para la DQO postratamiento

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO.
DE SUELOS Y AGUAS -~

===

oOKas - .
TSSO — y
ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB S.A.C. N°1485-2018
Fecha de recepcion : 05-10-2018
Responsable del ensayo : Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion ; Universidad Nacional de Jaén
Escuela Profesional ; Ingenieria Forestal y Ambiental
Responsable de la muestra 4 Noymer Franklin Barrantes Salazar
D.N.I : 75126057

Titulo de la Investigacion

REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIiMICOS DEL LIXIVIADO DEL
BOTADERO CONTROLADO “LA PUSHURA”, MEDIANTE PROCESO DE
OXIDACION AVANZADA, JAEN, CAJAMARCA

I. Datos de la muestra

Ubicacion 3 Botadero Controlado “La Pushura”
Tipo de muestra z Lixiviado proveniente de la celda N° 3
Distrito ; . Jaén

Provincia : © Jaén

Region : . Cajamarca

II.  Datos del ensayo

Tipo y :; Determinacion de la demanda quimica de oxigeno
Unidades de medicion S mgO/L
Metodologia empleada Reflujo cerrado, Colorimetric Method: Digestion a 160

°C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso Amoniacal (Sal de Mohr). Finalmente
se determina la DQO con relacion. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.

III.  Resultados

Repeticidn Tratamiento
Ti T2 Ts T4 Ts
Ri 7,489.60 | 5,367.55 | 3,245.49 | 2,119.28 | 6,440.64
R 7,489.60 | 5,865.47 | 3,444.80 | 1,797.92 | 6,490.99
Rs 7,489.60 | 5,740.64 | 2,496.53 | 1,622.75 | 6,241.33
R4 7,489.60 | 549237 | 3,370.32 | 1,947.57 | 6,365.47
Rs 7,489.60 | 599445 | 3,24540 | 2,269.63 | 6,517.20
Re 7,489.60 | 5495.15 | 3,369.63 | 2,244.11 | 6,216.51.

i RESPO'&SABLE
CIP. 56767

= P*.Snn PodroN'HS Morro Solar
Cel. 97091192(:’/
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Anexo 6. Informe de ensayo para la turbiedad postratamiento

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OTKOSLAB S.A.C. N°1486-2018

Fecha de recepcion . 05-10-2018

Responsable del ensayo : Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion : Universidad Nacional de Jaén

Escuela Profesional 2 Ingenieria Forestal y Ambiental
Responsable de la muestra ; Noymer Franklin Barrantes Salazar

D.N.I s 75126057

Titulo de la Investigacion

REMOCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL LIXIVIADO DEL
BOTADERO CONTROLADO “LA PUSHURA”, MEDIANTE PROCESO DE
OXIDACION AVANZADA, JAEN, CAJAMARCA

I. Datos de la muestra

Ubicacion - Botadero Controlado “La Pushura”
Tipo de muestra : - Lixiviado proveniente de la celda N° 3
Distrito f Jaén

Provincia : Jaén

Region :  Cajamarca

IL.  Datos del ensayo

Tipo a Medicion de la turbiedad
Unidades de medicion : NTU
Metodologia empleada 3 Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B,

22nd Ed Turbidity. Titulo: Nephelometric Method.

III. Resultados

Repeticién Tratamiento
Ti T2 T3 Ty Ts
Ri 692.00 290.00 184.00 148.00 383.00
R: 692.00 275.00 238.00 155.00 355.00
Rs 692.00 250.00 196.00 187.00 388.00
R4 692.00 280.00 220.00 163.00 400.00
Rs 692.00 235.00 192.00 150.00 405.00
Rs 692.00 266.00 229.08, 179.00 375.00 °

Al .ﬁél'g-a-é o Soto
G. RESPONSABLE
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del lugar de muestreo de lixiviado

7

lacion

Anexo 7. Georreferenc
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Anexo 8. Colecta de la muestra de lixiviado

59



Anexo 9. Unidades experimentales para el T4

AREA DE MEZCLADO
\,r
HOMOGENIZACION
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Anexo 10. Adicién del catalizador
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Anexo 11. Adicion del perédxido de hidrégeno

DICION

\

CLADO
I ACION

A
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Anexo 12. Agitacién de la muestra
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Anexo 13. Digestion de la muestra en termorreactor para DQO

HI 839800
COD REACTOR
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Anexo 14. Determinacion de la DQO por titulacion
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Anexo 15. Determinacion del color y la turbiedad

POZ0
ATIERRA
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Anexo 16. Muestras de lixiviado pos-Fenton

i
y M. P,
of P - G

Blo((
" | EX At ‘r :‘
' mOmls: E

67



