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Itapalluni Puno., siendo una investigación de tipo aplicada, diseño

experimental, método hipotético deductivo. La muestra fue hallada en 3

recipientes de 25 litros de las pozas de almacenamiento del relleno

sanitario Itapalluni, luego trabajados en tres reactivos con distintas dosis

en 3 tiempos de medición, en los cuales se obtuvo un total de 9

muestras cada uno con 2 réplicas sumando 27 muestras tomadas. La técnica

de recolección de datos fue la observación cuyo instrumento es una guía

de observación. El diseño estadístico se realizó mediante prueba de

análisis ANOVA (Tukey) para lo cual se utilizó el programa Minitab 18,

demostrando en los resultados que la dosis óptima de los reactivos en

el proceso fenton fue de 16 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 20

ml/L de Sulfato férrico (FeSO4), 53 ml/L de Peróxido de Hidrógeno

(H2O2) alcanzando un índice de biodegradabilidad de 0.4689. Concluyendo que:
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dosis 3 a los 28 días como elementos óptimos en el tratamiento de
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RESUMEN

La investigación plantea como objetivo principal : Optimizar el proceso fenton para el

tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni Puno., siendo una investigación

de tipo aplicada, diseño experimental, método hipotético deductivo. La muestra fue

hallada en 3 recipientes de 25 litros de las pozas de almacenamiento del relleno sanitario

Itapalluni, luego trabajados en tres reactivos con distintas dosis en 3 tiempos de

medición, en los cuales se obtuvo un total de 9 muestras cada uno con 2 réplicas

sumando 27 muestras tomadas. La técnica de recolección de datos fue la observación

cuyo instrumento es una guía de observación. El diseño estadístico se realizó mediante

prueba de análisis ANOVA (Tukey) para lo cual se utilizó el programa Minitab 18,

demostrando en los resultados que la dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton

fue de 16 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico (FeSO4), 53

ml/L de Peróxido de Hidrógeno (H2O2) alcanzando un índice de biodegradabilidad de

0.4689. Concluyendo que: El proceso fenton para el tratamiento de lixiviados se optimizó

con una dosis 3 a los 28 días como elementos óptimos en el tratamiento de lixiviados en

el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Palabras clave: Hidróxido de potasio, Peróxido de hidrógeno, Proceso fenton, Sulfato

férrico
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ABSTRACT

The general objective of the research is to optimize the fentón process for leachate

treatment in the Itapalluni Puno sanitary landfill, being an applied research, experimental

design, hypothetical deductive method. The sample was found in three containers of

twenty-five liters from the storage ponds of the Itapalluni sanitary landfill, then worked in

three reagents with different doses in three measurement times, in which a total of 9

samples were obtained each one with 2 replicates totaling 27 samples taken. The data

collection technique was observation, the instrument of which was an observation guide.

The statistical design was carried out by means of ANOVA analysis test (Tukey) for which

the Minitab 18 program was used, demonstrating in the results that the optimum dose of

the reagents in the fentón process was 16 ml/L of Potassium Hydroxide (KOH), 20 ml/L of

Ferric Sulfate (FeSO4), 53 ml/L of Hydrogen Peroxide (H2O2) reaching a biodegradability

index of 0.4689. Conclusion: the fenton process for leachate treatment was optimized with

a dose of three at 28 days as optimal elements in the treatment of leachate in the

Itapalluni - Puno sanitary landfill.

Keywords: Fenton process, Ferric Sulfate, Hydrogen Peroxide, Potassium Hydroxide
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INTRODUCCIÓN

El tratamiento de lixiviados de vertedero, una corriente de aguas residuales altamente

compleja que contiene una variedad de compuestos orgánicos recalcitrantes y metales

pesados, ha sido un reto de larga data para los investigadores y profesionales del medio

ambiente (Wang et al., 2009). La gestión eficaz de los lixiviados es crucial para mitigar el

impacto ambiental de los vertederos y garantizar la protección de los recursos hídricos

superficiales y subterráneos cercanos (Martinho & Santos, 2011)

El tratamiento adecuado de los lixiviados, que son los líquidos generados por la

descomposición de residuos en vertederos, es crucial para minimizar su impacto

ambiental. La tesis titulada “Optimización del Proceso Fenton para el Tratamiento de

Lixiviados en el Relleno Sanitario Itapalluni – Puno 2023” se centra en mejorar la

eficiencia del proceso Fenton para tratar estos efluentes en el relleno sanitario Itapalluni,

ubicado en Puno. El objetivo general de esta investigación es optimizar el proceso

Fenton, un método avanzado de oxidación química, para reducir la carga contaminante

de los lixiviados. Para lograrlo, se emplearon tres reactivos clave, los cuales son el

Hidróxido de Potasio (KOH): A una concentración de 16 ml/L, el KOH se utilizó como

catalizador para activar el proceso Fenton y mejorar la degradación de los contaminantes

orgánicos. Sulfato Férrico (FeSO₄): Con una dosis de 20 ml/L, el FeSO₄ actúa como

fuente de iones de hierro (Fe²⁺) que participan en la formación de radicales hidroxilos

(•OH) durante la reacción Fenton. Peróxido de Hidrógeno (H₂O₂): A una concentración de

53 ml/L, el H₂O₂ proporciona los radicales OH necesarios para la oxidación de los

compuestos orgánicos presentes en los lixiviados. El índice de biodegradabilidad

alcanzado, que se sitúa en 0.4689, es un indicador clave del éxito del proceso. Este

estudio contribuye al manejo sostenible de los lixiviados y a la protección del medio

ambiente local.
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Un enfoque prometedor para el tratamiento de lixiviados de vertedero es el proceso

Fenton, una técnica de oxidación avanzada que utiliza una combinación de peróxido de

hidrógeno (H2O2) e iones ferrosos (Fe2+) para generar radicales hidroxilos altamente

reactivos capaces de degradar una amplia gama de contaminantes orgánicos (Bautista et

al., 2008). Varios estudios han demostrado la eficacia del proceso Fenton para reducir la

demanda química de oxígeno (DQO), mejorar la biodegradabilidad y eliminar compuestos

recalcitrantes y tóxicos de los lixiviados de vertedero (Singa et al., 2018)

Basado en el reglamento de investigación se presenta bajo la estructura siguiente:

Capítulo I: Planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la investigación

Capítulo II: Marco teórico, conceptual e hipótesis de la investigación

Capítulo III: Metodología de la investigación

Capítulo IV: Exposición y análisis de los resultados según objetivos del estudio

Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliográficas

12



CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACIÓN

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento poblacional y económico, ha conllevado a la generación de grandes

cantidades de residuos sólidos municipales dispuestos en lugares inadecuados. Así

mismo su disposición final en la etapa en la gestión de los residuos sólidos municipales,

representa un desafío cada vez más complejo y creciente a nivel internacional.

A pesar de destinar mayores presupuestos económicos, es insuficiente la inversión en

reducir la generación de residuos sólidos y evitar la contaminación de suelos, ríos y

mares por su inadecuado manejo, más aún en las ciudades y centros poblados el

aglomeramiento de residuos sólidos en sitios no apropiados, que no tienen autorización y

ponen en riesgo la salud y calidad ambiental, principalmente aguas subterráneas y medio

acuático, por la presencia de lixiviados.

El inadecuado manejo da pase a la contaminación de aguas superficiales y subterráneas

(acuíferos) ocasionado por los lixiviados se centra en el transporte de los contaminantes

en el ambiente obedece a las propiedades físicas y químicas del lixiviado, a la

permeabilidad del suelo y demás propiedades hidrogeológicas del área afectada

(Cadavid et al., 2022).

La ciudad de Puno no es ajena a este problema de residuos sólidos la cual se desarrolla

a orillas del lago Titicaca, tiene una población estimada de 135 288 habitantes y una

densidad poblacional de 60,8 habitantes/km2 . Rodeada de geoformas positivas y

13



negativas con cotas que van desde los 3 812 a 4050 m.s.n.m., lo cual dificulta en cierta

manera el manejo de los residuos sólidos (Tumi, 2016)

La cuantía de generación de los residuos sólidos en la ciudad de Puno, son vertidos de

una manera creciente y sin control al relleno sanitario de Puno que se encuentra ubicado

en la zona Suroeste del cerro Cancharani – PUNO y debido al líquido contenido en los

residuos orgánicos y a las lluvias es que se produce al líquido conocido como lixiviado,

quedando de esa manera altamente contaminada. Este agua se denomina lixiviado, y es

uno de los líquidos más contaminados y contaminantes que se conozcan. De no

recogerse adecuadamente y luego tratar, el lixiviado puede contaminar a su vez aguas

subterráneas, aguas superficiales y suelos. Por esta razón, y para evitar que esto ocurra,

los rellenos sanitarios se impermeabilizan, se drenan apropiadamente y los lixiviados

recogidos por estos drenajes, se deben tratar.

El impacto ambiental sobre el medio físico en el componente hídrico que los lixiviados

que se generan en los sitios de disposición de desechos sólidos urbanos, se debe a las

altas concentraciones de contaminantes orgánicos, nitrógeno amoniacal, ácidos

orgánicos, sales metálicas y metales pesados que posee el líquido contaminante, que al

ser introducidos a la naturaleza afectan y modifican el normal funcionamiento de micro y

macro ecosistemas, alterando el ciclo de la vida trófica, cadena que se basa en las

relaciones alimenticias.

La ciudad de Puno se desarrolla a orillas del lago Titicaca, tiene una población estimada

en 111 722 habitantes y una densidad poblacional de 60,8 habitantes/km2 . Rodeada de

geoformas positivas y negativas con cotas que van desde los 3812 a 4050 m.s.n.m., lo

cual dificulta en cierta manera el manejo de los residuos sólidos.

1.1.1. Problema General

¿Cómo es el proceso fenton para el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario

Itapalluni Puno?

14



1.1.2. Problemas Específicos

¿Cuál es la dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno?

¿Cuál es el tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso fenton en el tratamiento

de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno?

¿Identificar el valor óptimo del pH en el proceso fenton en el tratamiento de lixiviados en

el relleno sanitario Puno?

¿Cuál es el índice de biodegradabilidad en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Díaz, et al. (2021), realizó un estudio denominado “Tratamiento del lixiviado de un relleno

sanitario utilizando oxidaciones avanzadas combinadas” cuyo objetivo fue describir los

resultados de un una serie de tratamientos de los lixiviados procedentes del relleno

sanitario del CEMIRE Querétaro a través de la oxidación fenton, desarrollado de la

metodología experimental, donde se recolectó tres muestras de cuatro lagunas, los

cuales fueron analizaron considerando la norma NMZ – AA – 003 – 1980, llegando a

resultados siguientes: se encontró que las lixiviaciones estabilizados, es decir lo que

demostraron tener pH superior a 8 poseen una composición con complejidad mayor,

debido que poseen lo que es requerido emplear oxidaciones fuertes como es el caso del

proceso Fenton, en la cual se evidencia en el caso de los lixiviados de este estudio

tuvieron eficiencia en un 80%, posterior a la oxidación a través del proceso de Fenton se

desarrolló un proceso en solo paso combinando ozono y UV, resultando tener un

rendimiento adecuado debido que se completó la degradación del material orgánico de

los lixiviados, concluyendo que se realizó oxidaciones de lixiviados del relleno sanitario

que en primer instante fue a través de la reacción Fenton y se completó la degradación

combinando Ozono-UV, logrando disminución de 14,421.63 mg/L desde la oxidación del

lixiviado crudo hasta la oxidación O3-UV, alcanzado un 96.50% de eficiencia.

15



León, et al. (2020), realizaron un estudio donde “determinó la eficiencia del proceso

fenton en el tratamiento de lixiviados del relleno sanitario Porlón de la ciudad de

Riobamba Ecuador” estudio elaborado desde la metodología analíticos y

cuasiexperimental, donde evaluaron muestras compuestos por un periodo de 6 horas

continuas desde el efluente de lixiviados del relleno sanitario y además se ejecutaron

valoración socioeconómicas y el muestreo se caracterizó mediante las pruebas físico –

químicas, llegando a resultados de que se alcanzó condiciones óptima del proceso de

Fenton 400 mg/L de peróxido de hidrógeno o con 1000 mg/L de sulfato de hierro a pH de

3, donde el porcentaje de remoción alcanzado de la Demanda Bioquímica de Oxígeno en

verano fue de 85,0% y en invierno de 86,4 %, asimismo respecto a la Demanda Química

de Oxígeno en invierno fue 73,0% y en verano de 73,9%, la turbidez en 91,0% en

invierno y 87,5% en verano, la reducción de color en 87,3% para verano y 84,6% en

invierno. Obteniendo en 72,0% la conductividad y en porcentaje menor en relación con la

alcalinidad en 33,3% en verano y 36,4% en invierno, concluyendo que el tratamiento tuvo

eficiencia de grado alto, no obstante, sus características no fueron suficientes para el

descargo del lixiviado a un cuerpo hídrico.

Guevara (2019), realizó una tesis donde diseñó un prototipo fenton coadyuvante de

tratamiento biológicos para lixiviados en el Relleno Sanitario Porlón, elaborado desde la

metodología de tipo experimental – analítico, donde se caracterizó la muestra del lixiviado

empleando el análisis físico – químico determinando los parámetros siguientes: TDS, pH,

turbidez, conductividad, color, alcalinidad, DBO5, DQO y tensoactivos, llegando a

resultados siguientes: se logró diseñar que para 1 L de lixiviado a tratar con una

velocidad inicial de 30 rpm a 0,77 hp y velocidad final de 100 rpm a 1,33 hp controlado

por un variador sinamics G110, respecto a las condiciones laborales se encontró 120 min,

pH de 3, 400 mg/L H2O2 y 1000 mg/L Fe2+; entre los % de remoción de materia orgánica

medidas con turbidez y color fueron de 91% y 87% correspondientemente. En cambio, la

remoción DBO5, DQO y TDS fueron 85%, 72% y 66% correspondientemente,
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concluyendo que se logró diseñar un lixiviado duro de degradar dado a sus altas

concentraciones en la mayoría de los parámetros.

Gutiérrez (2017), realizó un estudio donde analizó la eficiencia de remoción de proceso

de tratamiento coagulación – floculación y foto – fenton en los lixiviados del relleno

sanitario de Bacalar Quintana Roo” estudio elaborado desde la metodología experimental

y analíticos, donde se consideró la muestra de del tubo del afluente que llena la laguna

de lixiviados del relleno sanitario de Bacalar, llegando a conclusión siguientes: de que los

lixiviados del relleno sanitario tienen una asociación de DBO5/DQO igual a 0.041 y un pH

de 8.55, asimismo se evidencio que la dilución de agua destilada el lixiviado estabilizado

y tratar a través coagulación – floculación y foto – Fenton alcanzando eficiencia del 100%

para eliminar material orgánicas, demostrando que el tratamiento planteado en este

estudio cumplió en los límites máximos permitidos.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

Marreros y Meléndez (2021), realizaron una investigación donde evaluaron la eficiencia y

viabilidad del proceso de oxidación avanzada Fenton empleado como tratamiento de

aguas residuales industriales, desarrollado desde la metodología analítico, donde se

consideró cinco muestras realizadas por diferentes autores, de los cuales se sistematizó y

evaluó los resultados obtenidos de estos estudios, llegando a resultados de que se aplicó

de manera óptima la remoción de DQO siendo t=75 min H2O2= 600mg/l,

Fe+2=1000mg/L, T= 20°C, pH= 2.88, DQO/H2O2= 6.2, Muestra= 600 ml. De igual

manera, se valorizó su empleabilidad para tratamiento de Oxidación Avanzada Fenton

convencional que se calculó que posee un coste de S/. 2,479.20, concluyendo que el

proceso de Oxidación avanzada Fenton demostró tener resultados eficientes y con ello se

afirma su viabilidad para poder emplear en aguas residuales e inclusive rellenos

sanitarios.

Lapayre y Pequeño (2019), realizaron un estudio donde analizaron el impacto de las

oxidación Fenton sobre la materia orgánica de los lixiviados en la infraestructura y

disposición final de residuos sólidos de Cajamarca. Estudio desarrollado desde la
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metodología de tipo cuasi experimental, con diseño transaccional, para la evaluación se

consideró los lixiviados producidos en la infraestructura de tratamiento y disposición final

de Cajamarca, llegando a resultados de que se empleó el método efectivo de la oxidación

química avanzada – Fenton, a través del uso de reactivos en periodo determinado

evidenciando que hubo disminución de la demanda química de oxígeno para la poza 1:

1505.1, 718, 314, mg/L; para la poza 2: 1400.8, 739, 301 mg/L; para la poza 3: 1041.3,

1005, 346 mg/L y para demanda bioquímica de oxígeno en la poza 1: 254, 329, 166

mg/L; para la poza 2: 335, 252, 151 mg/L; para la poza 3: 266, 299, 144 mg/L

correspondientemente, concluyendo que la oxidación química avanzada – Fenton

demostró tener efectividad para tratar aguas residuales de lixiviados.

Ninan y Zambrano (2019), desarrolló una investigación donde analizaron el tratamiento

de electrocoagulación en reactor monopolar batch de los lixiviados del relleno sanitario de

Jaquira” estudio elaborado desde la metodología experimental, donde se analizó

mediante los parámetros DBOs, DQO, TSS y MCQUIMICALAB, donde se desarrollaron

ensayos preliminares, obteniendo que en 30 minutos se logró realizar remociones

óptimos de DBO5 y TSS, respecto a DQO se demostró tener remoción constante en un

determinada tiempo por lo que se requiere tiempo mayor de 120 minutos de esta forma

obtener remoción óptima. Por otro lado, se realizó ensayo final donde se analizó la

densidad de corriente y distancia entre electrodos, con tiempos de residencia de 30

minutos para la DBO5 y TSS, respecto a DQO para 120 minutos, concluyendo que el

diseño experimental se obtuvo condiciones óptimas dado que fue determinado a través

de la cinética de remoción de la DBO5 y DQO, estableciendo que la cinética de reacción

de segundo orden para ambos casos.

Medina et al. (2017), realizaron un estudio donde determinó las características

fisicoquímicas del lixiviado del RSAV mediante la calculación de biodegradabilidad para

identificar la dosis adecuada de adición del reactivo Fenton y pH tanto para la época de

lluvia como para la de estiaje, elaborado desde la metodología de tipo experimental,

donde se desarrollaron dos muestras de pozas de almacenamiento de lixiviados en
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temporada lluviosos y estiajes de los tres pozos, llegando a resultados de que se logró

determinar valores óptimos en dos temporadas obteniendo un índice de

biodegradabilidad de 0,568 y 0,329 en temporadas de lluvia y estiaje,

correspondientemente, con una reducción al 42% de la DQO en los dos temporadas,

concluyendo que el proceso Fenton es una de las alternativas que tienen eficacia para

tratar sustancias constantes en lixiviados y puede ser empleado como post – tratamiento.

1.2.3. Antecedentes Locales

Jara (2019), en su tesis de posgrado donde analizó el riesgo ambiental y la aplicación del

método de electro-Fenton para el tratamiento de las aguas residuales del matadero

municipal” estudio elaborado desde la metodología explicativo y experimental, donde se

determinó riesgo ambiental a través de la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales

del Ministerio del Ambiente (2010), el DQO, pH, corriente eléctrica de H2O, llegando de

que el nivel de riesgo encontrado en la evacuación de aguas residuales rojas es

moderado, analizando el impacto de pH, H2O y DQO se obtuvo concentración de 384.00,

256.00, 320.00 y 448.00 mg/L las localizando inferior a los Límite Máximo Permisible

determinados en el Decreto Supremo 2009-MINAM; y en los tratamientos desarrollados a

través del diseño experimental alcanzando un máximo porcentaje de remoción de la DQO

del 94.70% a pH 5, densidad de corriente de 23.81 mA/cm2 , dosis de H2O2 de 10 mL/L y

tiempo de tratamiento de 30 minutos observando que la información experimentado se

ajustaron de manera satisfactoria.

Astorga (2018), realizó un estudio donde demostró la recuperación de hierro de los

lixiviados provenientes del botadero de residuos sólidos de la ciudad de Puno, a través

del uso de surfactante aniónico, elaborado desde la metodología de tipo analítico y

experimental, llegando a resultados de que la caracterización de los lixiviados se

establece la presencia de hierro con 45 mg/L, materia orgánica con 80,2 mg/L y DQO con

3000 mg/L. asimismo se obtuvo resultados óptimos en la recuperación de hierro, a través

del proceso de coagulación-floculación para la recuperación del hierro del lixiviado

producido en el botadero de la ciudad de Puno, se ha utilizado como coagulante el sulfato
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de aluminio y como floculante el surfactante aniónico, concluyendo que el pH demostró

tener significancia mayor en el proceso de coagulación-floculación

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Optimizar el proceso fenton para el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario

Itapalluni Puno.

1.3.2. Objetivos específicos

● Establecer la dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

● Determinar el tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso fenton en el

tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

● Identificar el valor óptimo del pH en el proceso fenton en el tratamiento de lixiviados

en el relleno sanitario Puno.

● Calcular el índice de biodegradabilidad en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN

2.1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL

2.1.1. Relleno Sanitarios

También denominado vertedero que alude al espacio que se destina para las

disposiciones finales de residuos sólidos, es decir, son espacios que se diseñan para no

generar riesgos a la salud de las personas, garantizando la seguridad pública, además de

que no causar efectos negativos en el ambiente en el periodo de operación o posterior a

su cierre, por tanto, es comprendido como una tecnología en la cual de confina o deposita

basura en un espacio de manera estrecha, compactado para minimizar su volumen para

cubrir con capa de suelo de manera diaria (Torri, 2017). A ello, Guevara (2021), agrega

que para determinar la ubicación del relleno o el espacio para las disposiciones de

residuos sólidos es importante comprender aspectos generales y características como la

población, ubicación, tipo de residuos sólidos, cantidad entre otros criterios, además para

su diseño es importante que se considere aspectos como el área de infraestructura, vías

de acceso, barreras sanitarias, celdas o plataformas, impermeabilización de la base,

drenaje de lixiviados, gases, sistema de pesaje, dispositivos para el monitoreo ambiental,

área de almacén de material de cobertura, instalaciones auxiliares, carteles de

identificación, entre otras características.

2.1.2. Generación de Lixiviados

La generación de lixiviados en espacios de disposición final es considerada como una de

las consecuencias de la digestión anaerobia debido a su concentración alta en materias

orgánicas que poseen y del presupuesto elevado que requiere para su tratamiento,
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generando un reto mayor en cuanto a su reducción o inhibición de la generación de

lixiviados (Tello & Fernández, 2012).

Por otro lado, Jiménez (2021), agrega que la generación de lixiviados ocurre producto del

relleno de residuos que poseen cierta humedad, el cual es mayor cuando llueve, dado

que el agua se infiltra en los residuos conllevando a la acumulación de la misma, en caso

de que la humedad es mayor superando un nivel determinado se denomina capacidad de

campo, los residuos liberan el agua acumulado a los que se denomina generación de

lixiviados, además resalta que por gravedad los lixiviados se juntan en el fondo de los

vertederos.

Figura 01: Generación de lixiviados

Fuente: (Jiménez, 2021)

2.1.3 Composición de Lixiviados

Entre las composiciones de lixiviados se resaltan los materiales biológicos y químicos,

que ocurren producto de la filtración de agua mediante residuos sólidos en proceso de

descomposición, al respecto, Jiménez (2021), menciona que la composición común de

lixiviados de 1 litro es lo siguiente:
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● 985 a 998 g de agua

● 0,1 a 3 g de compuestos orgánicos

● 2 a 13 g de compuestos inorgánicos

Por otro lado, es importante resaltar a la Agencia de Medio Ambiente de Estado Unidos

dado que evaluaron a profundidad la composición de lixiviados demostrando un total de

200 composiciones diferentes.

2.1.4. Parámetros de Lixiviados

Entre los parámetros comunes y resaltantes de lixiviados se encuentran los siguientes:

2.1.4.1. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)

Es el parámetro que se emplea para realizar estimaciones del nivel de contaminación

orgánica de las aguas residuales, además, es la demanda bioquímica de oxígeno que

posee el agua, además alude a la cantidad de oxígeno que consumen los

microorganismos, específicamente en bacterias, plancton, hongos en el periodo de

degradación de materiales orgánicas, por lo que comúnmente es empleado para la

medición del nivel de contaminación (Bazán - Suárez & Chiclla - Salazar, 2023). Al

respecto, Jiménez (2021), agrega que el BDO es un aspecto delicado que demanda

tiempo mayor, dado que es un proceso biológico, considerando que el proceso de

descomposición dependerá de diversos factores como la temperatura.

2.1.4.2. Demanda Química de Oxígeno (DQO)

Alude a la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación de materiales orgánicas a

través de químicos y convertirla en H2O y CO2, mientras mayor sean DQO el agua tendrá

mayor contaminación, la DQO es considerado como una evaluación que se realiza por un

promedio de 3 horas, por lo que los resultados se obtienen a tiempo mentir de lo que se

necesita para la evaluación de DBO (Lopez, 2022).

2.1.4.3. Sólidos Totales Disueltos (STD)

Es una medida de la materiales con muestras de agua, que tiene tamaño pequeña de 2

micrones el cual no puede ser removido por un filtro tradicional, al respecto, Jacomé

(2014), agrega que “los sólidos disueltos son la suma de todos los minerales, metales y

23



sales disueltas en el agua y es un buen indicador de la calidad del agua, dado que una

elevada concentración de sólidos disueltos brinda al agua una apariencia turbia

reduciendo el sabor de la misma, que individuos que no estén acostumbrados a consumir

agua con contenido alto de sólidos disueltos que le genera malestares estomacales e

inclusive puede interferir en los equipos de tratamiento”

2.1.4.4. Potencial de Hidrógeno (pH)

Alude a la alcalinidad o acidez existente en el agua, por lo que es una unidad de medida

de acuerdo con ECA, que de acuerdo con los criterios establecidos establecen que estás

deben encontrarse en un rango de 6,5 – 8,5 demostrando que si son aguas superficiales

que sirvan para reutilizar posterior a la desinfección, es importante para el incremento de

la capacidad de absorción lo que a su vez incrementa la solubilidad de adsorbente

(Lopez, 2022).

2.1.4.5. Temperatura (𝑇°)

Es “otro de los parámetros importantes en las aguas residuales por su consecuencia

acerca de las características del agua y el procedimiento de la disposición final, estas son

más importantes en cuanto a calidad que las aguas de abastecimiento, es así que la

temperatura afecta y perturba la vida acuática y varía las concentraciones de saturación

de oxígeno disuelto y la velocidad de las reacciones químicas y de la actividad

bacteriana, es así que la tasa de sedimentación de sólidos en aguas cálidas es mayor

que en aguas frías por el cambio en la viscosidad del agua y los tiempos de retención

disminuyen a mayor temperatura es así que la temperatura óptima para la actividad

bacteriana es de 25 °C a 35 °C” (Ccente & Huayllani, 2021).

2.1.4.6. Nitritos

Es otro de parámetros indicadores en cuanto a la contaminación de residuos, en aguas

superficiales bien oxigenadas el grado del nitrito que comúnmente no puede superar el

valor de 0,1 mg/1, resaltando que el nitrito se encuentra en un estado de oxidación

intermedia entre el nitrito y el amoniaco. Al respecto, (Ccente & Huayllani, 2021)

menciona que “los nitritos en concentraciones mayores tienen reacción dentro el
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organismo con aminas y amidas secundarias y terciarias componiendo nitrosaminas de

alto poder cancerígeno y tóxico”.

2.1.5. Proceso de Lixiviación de rellenos sanitarios

Para comprender a profundidad el proceso de lixiviación es importante definir, al respecto

Janon, et al. (2019), definen que los lixiviados de los rellenos sanitarios con efluentes

acuosos que se producen por la percolación de la lluvia mediante desechos y las diversas

reacciones bioquímicas, por lo que tienen contenidos de materias orgánicas, compuestos

recalcitrantes, nutrientes, metales pesados y xenobióticos, por tanto, es catalogado como

un residuo de alta peligrosidad convirtiéndose en un determinante de riesgo que se

asocia directamente con la salud. Asimismo, Méndez, et al. (2019), refiere que los

lixiviados son formaciones que se generan mediante la percolación de líquidos a través

de la estabilización de residuos sólidos, por lo tanto, los lixiviados se producen como

efecto de los residuos, la humedad y la percolación de líquidos mediante desechos en el

proceso de estabilización.

Por otro lado, González y Godoy (2021), resaltan que el proceso de lixiviados es que esto

ocurren como consecuencia de producto residual en etapa líquida de rellenos sanitarios,

que se generan producto a la influencia de las precipitaciones haciendo que estas se

cuelen mediante el suelo y residuos sólidos apilados y enterrados en el relleno sanitario,

donde el agua lava los sólidos, a su vez arrastra una infinidad de sustancias, que

comúnmente estas infiltraciones son recuperables mediante el sistema de drenaje y se

acumulan de forma temporal en tanques y piscinas, por lo que requiere de un tratamiento

de forma adecuado anticipadamente de su liberación dado que estas materias poseen

niveles altos de contaminantes, con niveles elevados de toxicidad, llevando carga

patógena que mediante aguas subterráneas pueden redistribuirse.

2.1.6. Tratamiento de Lixiviados de rellenos sanitarios

Al respecto, Vásquez et al. (2022), señalan que la acumulación de diversos residuos

sólidos de rellenos sanitarios genera que el lixiviado formado tenga unas composiciones

complejas en su estructura de formación, haciendo difícil el tratamiento de lixiviados dado
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que tienen componentes con alto nivel de toxicidad y variables, además que los suelos se

tienen permeabilidad mayor, por lo que se considera peligroso para la salud de la

población. De igual forma, Colombo, et al. (2018), refiere que los lixiviados que proceden

de rellenos sanitarios o vertederos con una composición de origen orgánica e inorgánica,

en la cual ellos muestran particularidades refractarias haciendo difícil la biodegradación.

Asimismo, Vilca y Sánchez (2020) refiere que hoy en día existen diversas alternativas de

tratamiento de lixiviados y se puede neutralizar su capacidad contaminante, que involucre

procesos físico químicos y biológicos hasta métodos avanzados de ultrafiltración y

remediación, no obstante, la realidad que se enfrenta en la mayoría de los rellenos

sanitarios es que nunca tuvieron tratamiento a los lixiviados producidos y que se colocan

a infraestructuras de manera temporal por diferentes factores, pese que el reposo de

lixiviados permite la sedimentación y de manera progresiva se acumulan los sólidos a lo

que se llama lodos lixiviados, densa, con olor fuerte de naturales apelmazada, con

contenido alto de humedad.

Por lo tanto, la eficiencia del tratamiento para reducir y eliminar los contaminantes

lixiviados es la consideran de su composición química, específicamente de elementos

como el total de nitrógeno, pH, DQO, DBO, metales pesados, biodegradabilidad y nivel de

estabilización de residuos sólidos (Mejía & Torres, 2018) .

2.1.7. Procesos de oxidación avanzada (Poas)

Al respecto, Castañeda (2014), refiere que generalmente el proceso de oxidación

avanzada es denominado POA que comprende a los tratamientos terciarios que se

encuentran fundamentadas en la procreación de especies fuertemente oxidantes que

posee como propósito eliminar los compuestos solubles no biodegradables que se

presentan del agua residual, para este proceso de oxidación comúnmente se emplean

oxidantes químicos para disminuir los niveles de DQO/DBO y para separar los

componentes orgánicos y los componentes inorgánicos oxidables. Los procesos pueden

oxidar totalmente los materiales orgánicos como el carbón, C02.}
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Figura 02: Clasificación de los procesos de oxidación avanzada

Fuente: Medina (2018)

2.1.8. Proceso fenton

Este proceso ocurre cuando existe el incremento de catalizadores de peróxido de

hidrógeno en un medio ácido y sal ferrosa soluble del agua, donde es superfluo acudir a

presiones mayores, temperaturas o equipamientos complejas, donde el radical oxidrilo

(OH*) se ha convertido en un elemento importante para el proceso oxidativo, dado que su
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reacción de forma rápida con diversas composiciones orgánicas de manera no selectiva

por su alto potencial de oxidación (Vilca & Sanchez, 2020).

Asimismo, es importante resaltar que el proceso Fenton fue planteado en 1894 siendo el

expositor principal Henry Fenton, conjuntamente con el descubrimiento del peróxido de

hidrógeno (H2O2). Al respecto, Rubio et al. (2014), agrega que el proceso fenton

comprende la adicción o la agregación de sales de hierro en presencia de H2O2, en medio

ácido para la formación de radicales OH a la mezcla de H2O2 y sales de hierro

denominándose reactivo Fenton.

2.1.9. Ventajas y desventajas del proceso fenton

Entre las ventajas de la reacción fenton es que las sales de hierro son abundantes y no

tóxicas, el peróxido de hidrógeno que tienen la facilidad de manejar y ambientalmente

benigno, no hay formación de compuestos clorados como en técnicas tradicionales como

la cloración más no existen limitación de transferencia de masa al ser un sistema

homogéneo. Al término de la reacción de oxidación se neutraliza el sistema formándose

lodos de la materia oxidada y del catalizador de Fe+2 como hidróxido férrico que es

necesario gestionarlo adecuadamente, siendo factible disponerlo en un área

acondicionada para la deshidratación y secado de lodos y establecer su disposición final.

2.1.10. Dosificación del fenton

La relación peróxido/Fe/impurezas se puede mantener añadiendo periódicamente un

agente oxidante o ajustando al inicio del proceso. La adición gradual de peróxido de

hidrógeno puede promover la oxidación de contaminantes porque la reacción

improductiva entre las especies de hidroxilo (oxidante contaminante) y el peróxido de

hidrógeno se reduce y se controla la oxidación rápida de Fe + 2 a Fe + 3, lo que

contribuye a la respuesta general. Se recomienda agregar los reactivos al principio, que

se pueden llevar a lo largo de la reacción (Medina, 2018).
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2.1.11. LMP para efluentes de planta de tratamiento de aguas residuales domésticas

Tabla 01: Límites Máximos Permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de

aguas Residuales Domésticas o Municipales

Parámetro Unidad LMP de efluentes para

vertidos a cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10000

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 100

Demanda Química de Oxígeno mg/L 200

pH Unidad 6.5 – 8.5

Sólidos Totales en Suspensión ml/L 150

Temperatura °C < 35

Fuente: (MINAM, 2010)

2.1.12. Influencia de la concentración del agente oxidante y catalítico

Al respecto, Rubio et al. (2014) señala que la cantidad de H2O2 y de sales de hierro a

emplearse dependerá mucho del tipo de contaminantes que se requiere remover,

resaltando que el H2O2, necesita de cantidades mayores de Fe2+ para que pueda

descomponerse en radicales °OH, además es suponer que la velocidad de

degradabilidad de las moléculas orgánicas mientras sea superior esta incrementa las

concentraciones del oxidante y del catalizador, no obstante, cantidades mayores de H2O2

y de Fe2+ dificultan el porcentaje de degradación del contaminante, dado que benefician

las reacciones secundarias. Asimismo, se identificaron que el incremento de la

concentración de H2O2 no muestra una degradación superior de benzo(a) pireno (10

µg/L); debido que con una concentración inicial de H2O2 de 50 mg/L se obtiene una

degradación del 90% en un periodo de 90 minutos de reacción; en cambio una

concentración de 150 mg/L sólo facilitar la eliminación del 80% del contaminante.

Diferentes investigaciones demuestran que los valores idóneos de agente oxidante y

catalíticos, pero estas dependen mucho de las concentraciones óptimas de diferentes
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determinantes como el tipo de contaminantes que se presentan en el agua, por tanto, es

fundamental realizar evaluaciones y análisis previo a cada relleno o agua residual que se

va a tratar.

2.1.13. Influencia del tiempo con el reactivo

Desde la mirada económico existen evidencia que demuestran que desarrolla el proceso

Fenton por tiempos altos de residencia no es viable, es más, en tiempos menores de

reacción se obtienen niveles adecuados de degradabilidad de contaminantes a diferencia

de los demás proceso de oxidaciones, este aspecto fue estudiado por diversos autores

como Burbano, et al. Esplugas, et al. quienes analizaron el rendimiento de diferentes PAO

para la degradabilidad de fenol, resaltando que el proceso Fenton posee efectividad

mayor dado que demuestra tener eficiencia en la remoción del fenol total posterior a los 9

minutos de tratamiento (Rubio - Clemente y otros, 2014).

2.1.14. Influencia del Potencial de hidrógeno (pH)

Entendiendo que el potencial hidrógeno es una de los parámetros que tienen significancia

mayor en el proceso Fenton, dado que investigaciones evidencian que la efectividad del

proceso Fenton ocurre cuando el pH se encuentran entre 2.5 hasta 4, considerando que

el las condiciones de potencial hidrógeno mientras sean muy ácidas o con alcalinidad

mayor influyen a un descenso de la velocidad de degradación del contaminante, por lo

tanto, el incremento de pH conlleva a la precipitación del hierro Fe(OH)3, obstaculizando

que la reacción 2 se ejecute, por lo que ocurre la regeneración de Fe2+. De otra manera,

el incremento excesivo de Ph ácido se forma Fe(H2O)6 ]2+, que tiene una reacción lenta

con el H2O2 , ralentizando la producción de radicales °OH. Asimismo, desde estas

condiciones de acidez, la regeneración del catalizador desde H2O2 se ve estorbada,

debido que a un bajo pH el H2O2 la estabilización ocurre en iones oxonio (H3O2). Además,

existe diversos estudios donde evaluaron el efecto del pH en el tratamiento de un efluente

con 11,500 mg/L de DQO bajo condiciones adecuada de temperatura (30 ºC), H2O2 (3M),

Fe2+ (0.06 M) y para un tiempo de reacción de 100 min., entre los resultados

30



evidenciaron que una conversión de DQO de ~ 85, 97.5 y 65% a pH 2, 3 y 5,

correspondientemente (Rubio - Clemente y otros, 2014).

2.1.15. Influencia de la temperatura

Comprende que pese a que el proceso Fenton tenga o cuente una temperatura

adecuada, es importante el incremento de ello, dado que tiene resultados positivos

favoreciendo la cinética de la reacción oxidante, tal como Silva, et al. (2016), en su

estudio evidenciaron que el proceso Fenton tiene mayor viabilidad de realizarse en

temperaturas altas, aproximadamente de 70 °C, obteniendo remociones de venzo pireno

(10 µg/L) del 90 y 100% a 30 y 70 ºC, correspondientemente. Sin embargo, Malikova, et

al. citado por Rubio et al. (2014), el aumento de temperatura puede llegar a reducir la

estabilidad de H2O2, debido que valores altos de temperatura incrementan la velocidad de

degradación del H2O2 a O2 y H2O2.

2.1.16. Reactivos para el proceso fenton

2.1.16.1 Hidróxido de Potasio 90%

Es una composición química inorgánica cuya fórmula es KOH, en el proceso Fenton su

reactividad de hidróxido de potasio es a través de ácidos y su corrosividad natural,

asimismo genera una reacción espesante y es un oxidante de control del pH y

estabilizador, por lo que es considerado como un reactivo neutralizador.

2.1.16.2 Sulfato férrico en solución

Al respecto, Medina (2018), refiere que el hierro es uno de los metales que posee dos

estados de oxidación: Fe+2 denominado sales ferrosas cristalizadas que se caracterizan

por su coloración de verde y su forma anhidra que poseen coloración amarillo pálido o

blanquecina. Otros estados en Fe+3 denominadas sales férricas cristalizadas que asumen

una coloración amarillenta producto de las especies Fe(OH)+2 y Fe(OH)2, no obstante, la

coloración puede presentar una variación gracias a su facilidad de conformar orgánicos

complejos. La especie Fe+3 es un catión más ácido que la especie Fe+2 demostrando

tener estabilidad en un medio acuoso ácido, pero estas especies no son las únicas
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debido que existen Fe(OH)+2, Fe2(OH)2 +4 y Fe(OH)2 + con una concentración clave en

medios alcalinos que generan precipitaciones como sales básicas de color pardo rojizo.

2.1.16.3 Peróxido de Hidrógeno – 50%

También es denominado como el proceso de oxidación con ozono, dado que el ozono

puede oxidar de forma rápida las sustancias hidrófobas que las hidrófilas, que para tener

una capacidad mayor de oxidación del ozono comúnmente se combina con otros

procesos con miras de optimizar los resultados, como es el proceso O3 / H2O2, esta

mezcla incrementa probabilidades de mayores de que el tratamiento sea eficiente, el

H2O2 tiene una mejorar en la descomposición de O3 e incrementa los radicales (•OH), lo

que facilita la disminución inmediata de los micro contaminantes resistentes al ozono

(Cadavid et al, 2022).

Por otro lado, Medina (2018) señala que “el peróxido de hidrógeno asume coloración

incolora con punto de ebullición a 150.2 °C, teniendo densidad relativa de 1,45 g/mL a 20

°C donde su estabilidad dependerá de la temperatura y pH, pHs menor de 9 el peróxido

de 10 °C a 50 °C para menor periodo de 96 horas y a pHs mayores a 9, existe una

marcada descomposición a períodos mayores a 96 horas”.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua residual

Se refiere a agua cuyas propiedades principales han sido alteradas por el uso de algunas

actividades humanas, y para ser reutilizada deben ser restauradas para la calidad a

través de un tratamiento inicial o, de otra manera, liberada en un organismo u otro medio

huésped (Medina, 2018).

Electroquímica

La electroquímica es la rama de la química que estudia la interacción de la electricidad y

los productos químicos. Estudiar cómo se transfieren los electrones entre los reactivos

que intervienen en una reacción química. En aplicaciones electrónicas, las reacciones

químicas se llevan a cabo por la transferencia de electrones entre partículas químicas en

solución o en estado sólido de agua. Estos sistemas consisten en una celda
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electroquímica con dos electrodos sumergidos en una solución conductora llamada

electrolito.

Lixiviación

La lixiviación es un proceso químico que utiliza solventes para eliminar los solutos de los

sólidos. A menudo se usa en la industria minera para extraer metales preciosos de

minerales. También se utiliza en otros campos como la metalurgia, la industria química y

el procesamiento de alimentos.

Oxidación

La oxidación es un proceso químico en el que una sustancia pierde electrones y aumenta

su estado de oxidación. A veces se intercambia oxígeno, a veces se pierde hidrógeno, la

oxidación es una de las dos partes de una reacción redox (reducción-oxidación), siendo

la otra mitad la reducción.

Relleno Sanitario

Alude son espacios que se diseñan para no generar riesgos a la salud de las personas,

garantizando la seguridad pública, además de que no causar efectos negativos en el

ambiente en el periodo de operación o posterior a su cierre, por tanto, es comprendido

como una tecnología en la cual de confina o deposita basura en un espacio de manera

estrecha, compactado para minimizar su volumen para cubrir con capa de suelo de

manera diaria (Torri, 2017).

Tratamiento

Es una palabra que es ampliamente utilizada en diferentes contextos y puede adaptarse

a diferentes métodos y técnicas dependiendo del área en la que se utilice.

2.3. MARCO LEGAL

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Ley N° 27972, Ley Orgánica de Municipalidades.

Ley N° 29419, Ley que regula la Actividad de los recicladores.

Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental y sus

modificatorias
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D.L. N° 1278. Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestión Integral de Residuos

Sólidos y sus modificatorias.

D.S. N° 014-2017-MINAM, que aprueba el Reglamento del Decreto Legislativo n° 1278,

Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestión integral de Residuos Sólidos.

D.S. N° 019-2009-MINAM, que aprueba el Reglamento de la Ley N°. 27446, ley del

Sistema Nacional de Evaluación De Impacto Ambiental.

D.S. N° 002-2009-MINAM, que aprueba el Reglamento sobre la Transparencia, Acceso a

la Información Pública Ambiental y Participación y Consulta Ciudadana en Asuntos

Ambientales.

D.S. N° 004-2017-MINAM, que aprueba Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para

agua y establece disposiciones complementarias.

D.S. N° 003-2017-MINAM, que aprueba Estándares de calidad Ambiental (ECA) para aire

y establece disposiciones complementarias.

D.S. N° 011-2017-MINAM, que aprueba Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para

suelo.

D.S. N° 085-2003-PCM, que aprueba Estándares Nacionales de calidad ambiental para

ruido.

Resolución Ministerial N° 455-2018-MINAM, que aprueba la Guía para la elaboración de

la línea base y la Guía para la identificación y caracterización de impactos ambientales,

en el marco del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental.

Resolución Ministerial N° 457-2018-MINAM, que aprueba la Guía para la Caracterización

de Residuos Sólidos Municipales.

Resolución Ministerial N° 100-2019-MINAM, que aprueba la Guía para elaborar el Plan

Distrital de manejo de Residuos Sólidos

Resolución Ministerial N° 151-2019-MINAM, que aprueba los Términos de referencia para

la formulación del programa de reconversión y Manejo de Áreas degradadas por residuos

sólidos municipales y la guía para la formulación del programa de reconversión y manejo

de Áreas degradadas por residuos sólidos municipales.
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Resolución Ministerial N° 150-2019-MINAM, que aprueba los términos de referencia para

la formulación de planes de recuperación de áreas degradadas por residuos sólidos

municipales y la guía para la formulación del plan de recuperación de áreas degradadas

por residuos sólidos municipales.

2.4. HIPÓTESIS

2.4.1. Hipótesis general

Es posible optimizar el Proceso Fenton para el tratamiento de lixiviados en el relleno

sanitario Itapalluni Puno

2.4.2. Hipótesis específicas

● La dosis óptima de los reactivos en el proceso Fenton se logra mayor índice de

biodegradabilidad en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni

Puno.

● El tiempo óptimo del contacto del reactivo en el proceso Fenton se logra el mayor

índice de biodegradabilidad en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario

Itapalluni Puno.

● El valor óptimo del pH en el proceso Fenton se logra el mayor índice de

biodegradabilidad en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni

Puno.

● Es posible obtener el índice de biodegradabilidad con una óptima concentración,

tiempo y pH en el proceso Fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno

sanitario Itapalluni Puno.
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

Siendo una investigación de tipo aplicada que tiene propósitos prácticos que consiste en

transformar el cambio en su sector de la realidad (Charaja, 2019). El diseño de

investigación es experimental donde se manipula las variables intencionalmente para

obtener un resultado óptimo (Hernández - Sampieri y Mendoza, 2018)

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El proyecto se ubica en el sector de Itapalluni, distrito de Puno, provincia Puno,

departamento de Puno, ciudad situada geográficamente en las coordenadas 15º 50' 15''

de latitud sur y 70º 01' 18" de longitud oeste con respecto al Meridiano de Greenwich.
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Tabla 02: Coordenadas georeferenciales del lugar de estudio

Vértice Lado Distancia Ángulos

internos

Coordenadas UTM, Zona 19L

Sistema de Referencia Geodésico WGS

84

Este (X) Norte (Y)

A A-B 548.70 82° 10’ 21’’ 385 715.0000 8 242

602.0000

B B-C 306.04 113° 23’

13’’

386 215.0000 8 242

376.0000

C C-D 218.75 84° 42’ 53’’ 386 210.0000 8 242

070.0000

D D-E 372.69 175° 36’

24’’

385 992.5426 8 242

093.7060

E E-F 264.15 92° 46’ 0’’ 385 626.2299 8 242

162.3570

F F-A 185.61 171° 21’ 9’’ 385 662.2980 8 242

424.0300

Total 1895.94 720° 0’ 0’’ - -

Desde el noroeste de la isla Esteves hasta el norte del Centro Poblado de Alto Puno, y al

sur hasta el Centro Poblado de Jayllihuaya, la extensión de esta zona abarca una

superficie ligeramente ondulada rodeada por diversos cerros como Huancararuque,

Pucara Orko, Llallahuani, Machallata, Azoguine. Pirhua Pirhuani, Huayllani, Negro Peque,

Cancharani, Pitiquilla y Pacocahua. Este espacio físico está situado en la orilla occidental

del lago Titicaca, específicamente en la bahía de Puno (antes Paucarcolla), y su

elevación oscila entre los 3.810 y los 4.050 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 03: Ubicación del relleno sanitario del sector Itapalluni

Fuente: Expediente técnico del relleno sanitario Itapalluni

3.2. TAMAÑO DE MUESTRA

La población está constituida por todo el proceso de lixiviación del relleno sanitario del

sector Itapalluni y como muestra se realizó los tratamientos del proceso fenton tal como

se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 03: Muestra de tratamientos

Reactivos usados 7 días 14 días 28 días

Tratamiento 1 KOH = 8 ml/L

FeSO4 = 10 ml/L

H2O2 = 13 ml/L

3 3 3

Tratamiento 2 KOH = 12 ml/L

FeSO4 = 15 ml/L

H2O2 = 33 ml/L

3 3 3

Tratamiento 3 KOH = 16 ml/L

FeSO4 = 20 ml/L

H2O2 = 53 ml/L

3 3 3

Total 27 Muestras

3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS

Tipo de investigación: Aplicada

Diseño de Investigación: Experimental

Diseño estadístico: DBCA, prueba de análisis ANOVA, Tukey

Método: Hipotético deductivo

Técnica: Observación

Instrumento: Ficha de observación

Materiales: Equipos de laboratorio de Analytical Laboratory E.I.R.L.
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3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES

3.4.1. Operacionalización de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Proceso fenton Concentración de los reactivos Concentración óptima

Tiempo de contacto del

reactivo

Tiempo óptimo

Potencial de hidrógeno pH pH Óptimo

Tratamiento de

lixiviados

Índice de biodegradabilidad Demanda química de oxígeno

Demanda bioquímica de oxígeno

Oxígeno disuelto

Potencial de hidrógeno

Sólidos totales disueltos

Alcalinidad

Dureza

3.5. MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO

3.5.1. Técnicas de Análisis

Toma de muestras de lixiviados

Las muestras fueron colectadas del relleno sanitario "Itapalluni” Puno, Perú, en un envase

de 25 Litros, se realizaron 3 muestreos de las pozas de almacenamiento de lixiviados

(junio 2023), de la poza existentes, se tomaron muestras al azar y se homogenizaron

para obtener un volumen de 25 litros de lixiviado para cada estudio., se tomaron

muestras del relleno sanitario (Anexo)

Análisis de las muestras

Los lixiviados fueron pre filtrados utilizando papel filtro de 125 mm de diámetro

(Whatman),con la finalidad de remover partículas grandes, restos orgánicos y para

mantener la uniformidad de las muestras. Estas, fueron caracterizadas antes y después

del tratamiento Fenton. Se determinaron los siguientes parámetros: Demanda química de
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oxígeno; Demanda bioquímica de oxígeno; Oxígeno disuelto; Potencial de hidrógeno;

Sólidos totales disueltos; Alcalinidad; Dureza. Para los cuales se empleó las técnicas

establecidas por el estándar methods. Además, se utilizó un equipo de prueba de jarras

con agitación donde se llevó a cabo las reacciones.

Determinación de la dosis óptima

Para determinar la dosis óptima, se empleó el diseño DBA por la prueba que contempla

tres factores y tres niveles, para ello se utilizó el programa Minitab 18. Se evaluó el efecto

de la combinación de dos reactivos distintos en dos concentraciones: sulfato ferroso,

peróxido de hidrógeno

3.5.2. Procedimiento por objetivo específico

● Optimizar la concentración de los reactivos en el proceso Fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Luego de utilizar dos reactivos con diferentes porcentajes en concentración en el proceso

de toma de muestras de lixiviados y en el análisis se determinó la óptima concentración

de los reactivos en el proceso fenton en el tratamiento de lixiviados, lo cual se determinó

bajo el análisis estadístico de ANOVA cuya prueba de hipótesis se realizó con el modelo

TUKEY

● Determinar el tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso Fenton en el

tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Luego del análisis de muestras de los tratamientos de lixiviados en los tiempos de 7, 14 y

28 días se determinó el tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso fenton en

el tratamiento de lixiviados lo cual se determinó bajo el análisis estadístico de ANOVA

cuya prueba de hipótesis se realizó con el modelo TUKEY

● Identificar el valor óptimo del pH en el proceso fenton en el tratamiento de lixiviados

en el relleno sanitario Puno.

Otra de las dimensiones es el potencial de hidrógeno lo cual se tomó un control estricto

en todas las pruebas sea en el porcentaje de concentración y el tiempo de la evaluación
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se determinó el pH el óptimo mediante el análisis estadístico ANOVA cuya prueba de

hipótesis se realizó con el modelo TUKEY

● Calcular el índice de biodegradabilidad en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Como variable efecto se determinó el índice de biodegradabilidad en el proceso Fenton

en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario donde se tomó descriptivamente los

indicadores de Demanda Química de oxígeno, Demanda Bioquímica de oxígeno,

Potencial de hidrógeno, Conductividad Eléctrica, Sólidos Totales Disueltos, Aceites y

Grasas
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CAPÍTULO IV

EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS GENERALES

Según las guías de recolección de datos se obtuvo resultados de las propiedades

fisicoquímicas de los tratamientos en los cuales se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 04: Resultados de las propiedades fisicoquímicas del primer tratamiento

PARÁMETRO UNIDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS

Potencial Hidrógeno pH 11.49 11.43 7.36

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 7654.1 3749.3 4460.5

Demanda Bioquímica de Oxígeno

(DBO)

mg/L 1653.0 1841.0 2418.0

Oxígeno Disuelto mg/L 3.36 3.35 0.28

Sólidos Totales Disueltos mg/L 9010 8010 6040

Conductividad eléctrica µS/cm 14210.00 15700.00 10080.00

Dureza MgCaCO3 246.26 1660.00 1549.08

En la tabla 4 se muestra las propiedades fisicoquímicas del primer tratamiento, en los

cuales se utilizó 8 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 10 ml/L de Sulfato férrico

(FeSO4), 13 ml/L de Peróxido de Hidrógeno (H2O2), en los cuales dio respuesta en 7 días,

14 días y 28 días donde se muestra que las propiedades fisicoquímicas disminuyeron

poco a poco teniendo una demanda química de oxígeno de 7654.1 mg/L que disminuyó

hasta 4460.5 mg/L. De la misma forma la demanda bioquímica de oxígeno se incrementó
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desde 1653.0 mg/L hasta 2418.0 mg/L, dichos datos serán claves para determinar el

índice de biodegradabilidad.

Otro dato interesante, se muestra la disminución del oxígeno disuelto durante el proceso

fenton, desde 3.36 mg/L que fue registrado a los 7 días hasta alcanzar a 0.28 mg/L

registrado a los 28 días, en el ámbito de sólidos totales disueltos se alcanzó a medir 9010

mg/L en los primeros 7 días que disminuyó a 6040 mg/L a los 28 días de medición.

Asimismo, en la tabla 5 se muestra las propiedades fisicoquímicas del segundo

tratamiento, en los cuales se utilizó 12 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 15 ml/L de

Sulfato férrico (FeSO4), 33 ml/L de Peróxido de Hidrógeno (H2O2), en los cuales dio

respuesta en 7 días, 14 días y 28 días donde se muestra que las propiedades

fisicoquímicas disminuyeron poco a poco teniendo una demanda química de oxígeno de

5867 mg/L que disminuyó hasta 4461.5 mg/L. De la misma forma, la demanda bioquímica

de oxígeno se incrementó desde 1644 mg/L hasta 2337.1 mg/L, dichos datos serán

claves para determinar el índice de biodegradabilidad.

Otro dato interesante, se muestra la disminución del oxígeno disuelto durante el proceso

fenton, desde 3.36 mg/L que fue registrado a los 7 días hasta alcanzar a 0.28 mg/L

registrado a los 28 días, en el ámbito de sólidos totales disueltos se alcanzó a medir 9010

mg/L en los primeros 7 días que disminuyó a 6040 mg/L a los 28 días de medición.
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Tabla 05: Resultados de las propiedades fisicoquímicas del segundo tratamiento

PARÁMETRO UNIDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS

Potencial Hidrógeno pH 11.49 11.43 7.36

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 5867 4987.2 4461.5

Demanda Bioquímica de Oxígeno

(DBO)

mg/L 1644 1645 2337.1

Oxígeno Disuelto mg/L 3.36 3.35 0.28

Sólidos Totales Disueltos mg/L 9010 8010 6040

Conductividad eléctrica µS/cm 14210.00 15700.00 10080.00

Dureza MgCaCO3 246.26 1660.00 1549.08

En la tabla 6 se muestra las propiedades fisicoquímicas del tercer tratamiento, en los

cuales se utilizó 16 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico

(FeSO4), 53 ml/L de Peróxido de Hidrógeno (H2O2), en los cuales dio respuesta en 7 días,

14 días y 28 días donde se muestra que las propiedades fisicoquímicas disminuyeron

poco a poco, cómo es la regulación del potencial de hidrógeno (pH) que disminuye

desde 8.4 hasta 7.36, de la misma forma el parámetro del oxígeno disuelto que disminuye

desde 3.21 mg/L hasta 1.28 mg/L.

Sin embargo, la demanda química de oxígeno se incrementó de 3435.8 mg/L hasta

4560.0 mg/L. De la misma forma, la demanda bioquímica de oxígeno se incrementó

desde 1362.0 mg/L hasta 2431.0 mg/L, dichos datos serán claves para determinar el

índice de biodegradabilidad.
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Tabla 06: Resultados de las propiedades fisicoquímicas del tercer tratamiento

PARÁMETRO UNIDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS

Potencial Hidrógeno pH 8.4 7.50 7.36

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 3435.8 3649.4 4560.0

Demanda Bioquímica de Oxígeno

(DBO)

mg/L 1362.0 1741.0 2431.0

Oxígeno Disuelto mg/L 3.21 3.25 1.28

Sólidos Totales Disueltos mg/L 9210 8109 6140

Conductividad eléctrica µS/cm 14208.00 15701.00 10080.01

Dureza MgCaCO3 243.26 1560.00 1549.03

Cabe recalcar, que dichas tablas presentadas son el promedio de las 3 muestras

determinadas, en los cuales se trabajó con 27 muestras tal como se estipula en el

protocolo de monitoreo ambiental y manejo de muestras.

Seguidamente, respetando la estructura de la investigación se presenta a los resultados

de acuerdo con los objetivos planteados en la investigación para lo cual se enfoca en los

objetivos específicos de acuerdo con un orden metodológico para alcanzar al objetivo

general.

4.2 RESULTADOS POR OBJETIVO ESPECÍFICO

4.2.1 Determinación de la dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton en el

tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Para determinar la dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni de la ciudad de Puno, se decidió trabajar con 3

dosis, los cuales se muestran en la tabla 3 del tamaño de muestra de los tratamientos,

teniendo así 27 evaluaciones en 7 días, 14 días y 28 días, cuyos tratamientos estuvieron

conformados por 8 ml/L, 12 ml/L, 16 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH)

respectivamente en cada tratamiento, cuál de la misma forma se utilizó Sulfato férrico

(FeSO4) en 10 ml/L, 15 ml/L y 20 ml/L respectivamente según tratamiento. Finalmente se
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utilizó el Peróxido de Hidrógeno (H2O2) en 13 ml/L , 33 ml/L y 53 ml/L cuál

respectivamente para cada tratamiento, dichas dosis fueron analizadas para determinar

una dosis óptima de los reactivos basado en las propiedades fisicoquímicas y el índice de

biodegradabilidad en el proceso fenton del tratamiento de lixiviados.

En la tabla 7, se muestra el análisis de varianza de la dosis óptima de los reactivos en las

propiedades fisicoquímicas del tratamiento de lixiviados, en los cuales se opta un valor p

en el oxígeno disuelto igual a (p= 0.132 > 0.05), esto significa que no tienen diferencias

las dosis en dicha propiedad, asimismo se muestra en la conductividad eléctrica teniendo

una significancia e igual a (p=0.948 > 0.05) que también no se muestra las diferencias de

las dosis en esta propiedad.

Tabla 07: Análisis de varianza de la dosis óptima de los reactivos en las propiedades

fisicoquímicas

Propiedades GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Oxígeno Disuelto 2 8.147 4.074 2.20 0.132

Sólidos Totales Disueltos 2 16345374 8172687 4.35 0.024

Conductividad eléctrica 2 533421 266710 0.05 0.948

Índice de biodegradabilidad 2 0.03751 0.01875 1.44 0.257

En el ámbito del índice de biodegradabilidad, se tiene una significancia igual a (p = 0.257

> 0,05) Lo cual se muestra que los reactivos no tienen mucha diferencia entre ellas en los

cuales se analizarán exhaustivamente para determinar dicha diferencia. Por otro lado, se

muestran diferencias significativas en sólidos totales disueltos (p=0.024 < 0.05) cuya

propiedad demostró diferencias significativas entre las dosis los cuales ayudarán a

analizar el índice de biodegradabilidad para determinar la dosis óptima.

En la tabla 8 se muestran las agrupaciones respectivas del análisis de varianza basado

en la prueba Tukey.
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Tabla 08: Agrupación de información utilizando el método de Tukey y una confianza de

99% de la dosis óptima en las propiedades fisicoquímicas

Propiedades Dosis N Media Agrupación

Oxígeno Disuelto Dosis 3 9 2.580 A

Dosis 1 9 2.330 A

Dosis 2 9 1.310 A

Solidos Totales Disueltos Dosis 2 9 6107 A

Dosis 1 9 7687 A

Dosis 3 9 7820 A

Conductividad eléctrica Dosis 3 9 13330 A

Dosis 1 9 13330 A

Dosis 2 9 13032 A

Índice de biodegradabilidad Dosis 3 9 0.4689 A

Dosis 1 9 0.4164 A

Dosis 2 9 0.3779 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Según la tabla 8, que muestra la agrupación de información utilizando el método tukey a

una confianza del 99% de la dosis óptima y las propiedades físicas y químicas del

proceso fenton de tratamiento de lixiviados, no se muestran diferencias significativas.

Las agrupaciones de las propiedades fisicoquímicas utilizando el método toque ese tubo

que las dosis 3 tienen los mejores promedios, donde alcanza el índice de

biodegradabilidad a 0.4689 seguido de una ligera diferencia a la dosis 1 con 0.4164.

Asimismo, en oxígeno disuelto alcanza a un promedio de 2.580 mg/L con las dosis 3

teniendo una ligera diferencia con la dosis 1 que alcanza a 2.330 mg/L.

Lo cual conlleva que la dosis óptima es la dosis 3, conformado por 16 ml/L de Hidróxido

de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico (FeSO4), 53 ml/L de Peróxido de Hidrógeno

(H2O2). Finalmente, el indicador clave para determinar la dosis óptima es el índice de

biodegradabilidad, lo cual es necesario realizar un análisis exhaustivo, para lo cual se
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presenta la siguiente figura de gráfica de intervalos de índice de biodegradabilidad al 95%

de intervalo de confianza.

Figura 04: Gráfica de intervalos de índice de biodegradabilidad con la dosis óptima en el

proceso fenton

En la tabla 5 se muestra a los intervalos de confianza de los índices de biodegradabilidad

en los cuales se determina un promedio de 0.4689 en la dosis 3 que esto alcanza a un

máximo de 0.5331 y también tiene la probabilidad de bajar hasta 0.3964, estos intervalos

son diferentes con los demás dosis, donde la dosis 1 alcanza a un promedio de 0.4164

que también es aceptable en el índice de biodegradabilidad teniendo un máximo valor de

0.54209 y un mínimo valor de 0.215, este mínimo valor demuestra que la dosis 1 demora

en poder vio degradar y no tiene la fuerza necesaria para alcanzar en los 7 días, esto

demuestra la diferencia con la dosis 3 que alcanza a los 7 días con un índice de

biodegradabilidad de 0.3964 equivalente a 0.4, lo que pretende demostrar que en 7 días

se puede llegar a bio degradarlo la dosis 3.

El análisis del índice de biodegradabilidad de la dosis dos alcanza solamente a 0.3779

que se encuentra por debajo de 0.4, esta demostración alcanza a que muchas veces la
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dosis dos no puede biodegradable hasta ni en 28 días a pesar que se tiene un valor

máximo de 0.5238 registrado en 28 días y el mínimo valor de 0.28 cero dos registrado a

los 7 días, realizando un análisis diferencial de la dosis 1 y la dosis 2 ambos empiezan a

demorarse a los 7 días, en los cuales la dosis 1 alcanza mayor índice de

biodegradabilidad a diferencia de la dosis 2 es por lo cual la dosis dos queda en el tercer

lugar ganando de esta manera como dosis óptima al tratamiento 3.

4.2.2 Determinación del tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso

fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Para determinar el tiempo óptimo de los reactivos en el proceso fenton en el tratamiento

de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni de la ciudad de Puno, se realizó la

evaluación en 7 días, 14 días y 28 días, en los cuales se midió los siguientes parámetros.

Tabla 09: Análisis de varianza del tiempo óptimo de los reactivos en las propiedades

fisicoquímicas

Propiedades GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Oxígeno Disuelto 2 33.04 16.5199 20.38 0.000

Sólidos Totales Disueltos 2 24916814 12458407 8.19 0.002

Conductividad eléctrica 2 109964995 54982497 132.16 0.000

Índice de

Biodegradabilidad

2 0.25133 0.125667 30.60 0.000

En la tabla 9 se muestra el análisis de varianza del tiempo óptimo de los reactivos en las

propiedades fisicoquímicas del proceso fenton en el tratamiento de lixiviados, donde se

muestra diferencias significativas en las propiedades teniendo un valor de significancia

(p<0.05), lo cual demuestra que los valores de p muy bajos (cercanos a cero) sugieren

que las diferencias observadas son altamente significativas. Estos datos, conllevan va a

demostrar que el tiempo óptimo es significativamente diferente a los otros tiempos lo cual

se muestra dicha agrupación en la tabla 10.
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Tabla 10: Agrupación de información utilizando el método de Tukey y una confianza de

99% del tiempo óptimo en las propiedades fisicoquímicas

Propiedades Tiempo N Media Agrupación

Oxígeno Disuelto 7 días 9 3.2900 A  

14 días 9 2.317 A  

28 días 9 0.613 B

Sólidos Totales Disueltos 28 días 9 5860 A

7 días 9 7707 A B

14 días 9 8046.3 B

Conductividad eléctrica 28 días 9 10413 A

7 días 9 14242.7 B

14 días 9 15035 B

Índice de biodegradabilidad 28 días 9 0.53300 A  

14 días 9 0.4326   B  

7 días 9 0.2975     C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 10, se muestra las agrupaciones, donde las propiedades como el oxígeno

disuelto, los sólidos totales disueltos, la conductividad eléctrica y el índice de

biodegradabilidad. Estas propiedades se midieron en diferentes momentos (7 días, 14

días, 28 días) para un grupo de 9 muestras. En los cuales se muestra en la propiedad de

oxígeno disuelto que en 7 días se obtuvo 3.29 y luego estuvo bajando diferencialmente

hasta los 28 días optando 0.613 lo cual se agrupa significativamente en dos grupos.

En las propiedades de sólidos totales disueltos se alcanzó el promedio máximo a los 28

días con 5860 mg/L siendo totalmente significativos a los 14 días en los cuales se

incrementó ligeramente hasta 8046.3 mg/L. En el ámbito de conductividad eléctrica se

tuvo una diferencia significativa en el tiempo de 28 días demostrando una diferencia

significativa con los demás días trabajados.
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Lo más importante, es evaluar el índice de biodegradabilidad, lo cual representa la

velocidad a la que el material se degrada naturalmente en el ambiente. Los valores dados

(0.53300, 0.4326, 0.2975) indican el índice de biodegradabilidad en cada período de

tiempo específico, tomando en consideración que los 28 días se alcanzó a 0.53300 como

un índice de biodegradabilidad eficiente, seguido de los 14 días que alcanza a 0.4326 y

en los 7 días solamente a 0.2975, lo cual comprueba que los 28 días es el tiempo óptimo

para obtener el índice de biodegradabilidad eficiente, para lo cual se realiza el

comportamiento de las dosis y el tiempo en el proceso de obtención del índice de

biodegradabilidad en el proceso fenton del tratamiento de lixiviados en la siguiente figura

Figura 05: Comportamiento de dosis y tiempo en el proceso de obtención del índice de

biodegradabilidad del proceso fenton

En la figura 6, se muestra el análisis de varianza demostrado en los dos factores del

índice de biodegradabilidad basado en la dosis y el tiempo en los cuales se demuestra

claramente que la tercera dosis tiene un efecto positivo en el índice de biodegradabilidad

asimismo en el tiempo a los 28 días obteniendo un buen efecto en ambos casos. Los

efectos de interacción de las dosis y el tiempo para obtener el índice de biodegradabilidad
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se tuvo cuatro escenarios en los cuales se obtuvo a los 14 días con la dosis 1, a los 28

días con la dosis dos y a los 7 días con la dosis 3, esto comprueba que la dosis 3 puede

alcanzar en 7 días el índice de biodegradabilidad a la diferencia de la dosis 1 que espera

hasta los 28 días, demostrando que la dosis 3 es muy buena y de la misma forma que los

28 días se obtiene todas las dosis lo cual concluye que los 28 días es el tiempo óptimo

para las 3 dosis.

4.2.3 Identificar el valor óptimo del pH en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

Como tercer objetivo específico de identificar el valor óptimo del pH en el proceso fuentón

como parte del tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario, se muestra el

comportamiento de los promedios del PH en el proceso fenton según el tiempo que

estuvo pasando en el tratamiento lo cual se muestra en la tabla 11

Tabla 11: Comportamiento de promedios pH en el proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados según el tiempo.

Tiempo N Media Desv.Est. IC de 95%

14 días 3 9.98 2.16 (7.73; 12.22)

28 días 3 7.3400 0.0346 (5.0924; 9.5876)

7 días 3 9.513 1.716 (7.266; 11.761)

Desv. Est. agrupada = 1.59100

El comportamiento promedio hallado para el pH, se obtiene el tiempo óptimo y el pH

precisó de 7.34 a los 28 días, hallado con una desviación estándar de 0.0346 donde es el

intervalo de confianza al 95% se mueve desde 5.0924 como límite inferior hasta 9.5876

como límite superior. Esto tuvo una diferencia ligera con los otros días, por ejemplo a los

7 días se obtuvo un pH del 9.513 y a los 14 días con un pH de 9.95 ambos tuvieron una

desviación estándar de 1.716 y 2.16 respectivamente.

Seguidamente, se muestra el gráfico de intervalos de pH de las aguas residuales el

proceso fenton en el tratamiento de lixiviados en los cuales se obtiene el menor pH o muy

cercano al 7 a los 28 días obteniendo un total de 7.34 con las probabilidades mayores de
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9.58 y menores hasta 5.09. Respecto a los otros días, si alcanza apenas en los intervalos

de confianza inferior teniendo a los 7 días con 7.26 y en 14 días a 7.73, dichos valores se

encuentran muy lejos del promedio por lo cual no se considera como tiempo adecuado en

la obtención del pH, concluyendo de esta manera que a los 28 días se alcanzó 7.34.

Figura 06: Gráfica de intervalos de pH de aguas residuales con el tiempo óptimo en el

proceso fenton

En la tabla 12 se muestra el análisis de varianza del tiempo óptimo de los reactivos en el

pH, donde se muestra el valor de significancia igual a (p = 0.176 > 0,05) lo cual significa

que los cambios en el pH no son significativos y solamente se puede mencionar que son

ligeramente diferentes ambas dosis y el tiempo.

Tabla 12: Análisis de varianza del tiempo óptimo de los reactivos en el pH de aguas

residuales en el proceso fenton

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tiempo 2 11.89 5.945 2.35 0.176

Error 6 15.19 2.531    

Total 8 27.08      
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En la figura 8 se muestra el comportamiento de la de dosis y el tiempo en el proceso de

optimización del pH óptimo, donde se muestra en la dosis 3 un efecto positivo muy

cercano al pH neutro (7) y en el tiempo se obtuvo a los 28 días teniendo de esa manera

la dosis y el tiempo óptimo para la obtención del pH.

Figura 07: Comportamiento de dosis y tiempo en el proceso de obtención de pH óptimo

del agua residual del proceso fenton

Finalmente, se muestra los efectos de interacción dosis con el tiempo, donde las dosis 1

se alcanza los 28 días, en la dosis dos se alcanza los 7 días y a la dosis 3 se alcanza los

28 días, realizando el promedio de interacciones se concluye una vez más que se obtuvo

7.34 de ph con las dosis 3 en 28 días, siendo estas tiempo y dosis óptimo.
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4.2.4 Cálculo del índice de biodegradabilidad en el proceso fenton en el tratamiento

de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.La biodegradabilidad en aguas

residuales se refiere a la capacidad de los compuestos orgánicos presentes en el

agua de degradarse mediante procesos biológicos. Es fundamental para evaluar la

posibilidad de tratamiento biológico. Los compuestos biodegradables pueden ser

descompuestos por microorganismos, mientras que los no biodegradables

persisten en el medio ambiente.

Para calcular la biodegradabilidad, se utiliza la relación entre la Demanda Bioquímica de

Oxígeno (DBO) y la Demanda Química de Oxígeno (DQO). Esta relación se expresa

como el índice DBO/DQO. Valores superiores a 0,4 indican una buena biodegradabilidad,

mientras que valores bajos sugieren la presencia de compuestos no biodegradables

Tabla 13: Cálculo de Índice de biodegradabilidad del proceso fenton en el tratamiento de

lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni

Tratamientos Tratamiento 1 7 días 14 días 28 días

Tratamiento 1 DQO 7654.1 3749.3 4460.5

DBO 1653 1841 2418

 Índice de Biodegradabilidad 0.45463 0.49102 0.46542

Tratamiento 2 DQO 5867 4987.2 4461.5

DBO 1644 1645 2337.1

Índice de Biodegradabilidad 0.2802 0.3298 0.5238

Tratamiento 3 DQO 3435.8 3649.4 4560

DBO 1362 1741 2431

Índice de Biodegradabilidad 0.3964 0.4771 0.4772

En la figura 9 se muestra la mejora del índice de biodegradabilidad según el tiempo y

dosis en el proceso fenton del tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni,

donde los 7 días se registró en la dosis 1 un índice de biodegradabilidad de 1.22, Esto

mejoró significativamente a los 14 días registrando un índice de biodegradabilidad de
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0.49, finalmente alcanzó hasta 0.54. El comportamiento del índice de biodegradabilidad

en la dosis dos empezó de 0.28 a los 7 días, luego se registró un índice de

biodegradabilidad de 0.33 a los 14 días teniendo un ligero incremento luego se

incrementó hasta 0.52. Finalmente, la dosis 3 empieza con 0.4 de índice de

biodegradabilidad registrada a los 7 días lo cual demuestra la rápida recuperación del

índice de biodegradabilidad desde el día cero, luego a los 14 días se registra 0.48 y

termina con 0.533, esto demuestra que la dosis 3 es la óptima puesto que el índice de

biodegradabilidad fue más rápido en dicha dosis.

Figura 08: Mejora del índice de biodegradabilidad según el tiempo y dosis en el proceso

fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni

4.3 DISCUSIÓN

El tratamiento de lixiviados de vertederos, una corriente compleja de aguas residuales

que contiene diversos compuestos orgánicos persistentes y metales pesados, ha

57



representado un desafío significativo tanto para los investigadores como para los

profesionales del medio ambiente (Wang et al., 2009). La gestión adecuada de estos

lixiviados es esencial para minimizar el impacto ambiental de los vertederos y proteger los

recursos hídricos superficiales y subterráneos adyacentes (Martinho & Santos, 2011). El

proceso Fenton se ha utilizado para mejorar la degradación de estos contaminantes

difíciles de tratar, y su optimización puede ofrecer soluciones más eficaces para el manejo

de lixiviados. Bajo esa línea se realizó esta investigación, llegando a resultados que en

este apartado serán contrastados con antecedentes según objetivos.

Respecto, al objetivo general: optimizar el proceso fenton para el tratamiento de lixiviados

en el relleno sanitario Itapalluni Puno, se optimizó con una dosis de 16 ml/L de Hidróxido

de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico (FeSO4), 53 ml/L de Peróxido de Hidrógeno

(H2O2) a los 28 días como elementos óptimos en el tratamiento de lixiviados. Datos que

son contrastados con el estudio de León, et al. (2020) quienes encontraron que las

condiciones óptimas para el proceso Fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno

sanitario Porlón fueron de 400 mg/L de H2O2 y 1000 mg/L de FeSO4 a un pH de 3.

Aunque las concentraciones de los reactivos difieren, ambos estudios coinciden en la

eficacia del proceso Fenton para la remoción de contaminantes en lixiviados, con León et

al. alcanzando un 85-86.4% de remoción de DBO y un 73-73.9% de remoción de DQO.

De igual manera con Guevara (2019) quien utilizó condiciones similares de 400 mg/L de

H2O2 y 1000 mg/L de Fe2+ a un pH de 3, logrando una alta remoción de materia orgánica

(91% de turbidez y 87% de color). La eficacia del proceso Fenton en ambos estudios es

evidente, con porcentajes de remoción comparables de DBO y DQO. A ello, Diaz, et al.

(2021) demostraron que el tratamiento con Fenton, seguido de oxidaciones adicionales,

puede ser extremadamente efectivo para tratar lixiviados complejos y reducir

significativamente su carga contaminante.

Mediante el contraste de resultados con antecedentes, se demuestra que las

concentraciones de reactivos y el pH óptimo difieren entre los estudios, mientras que

León et al.(2020) y Guevara (2019) usaron concentraciones más altas de H₂O₂ y FeSO₄ a
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un pH de 3, el estudio en Itapalluni - Puno utilizó concentraciones más bajas de reactivos

y determinó un tiempo óptimo de contacto de 28 días para alcanzar el pH neutro,

además, el estudio de Itapalluni - Puno requería 28 días para optimizar el tratamiento, en

contraste con los otros estudios que evaluaron periodos de tiempo más cortos. La

eficiencia de remoción de DQO en el estudio de Díaz et al. (2021) es superior (96.5%)

cuando se combina con otras técnicas de oxidación, lo que sugiere que el proceso

Fenton puede mejorarse aún más con tratamientos adicionales. Mediante estas

comparaciones realizadas, subrayamos que, aunque los estudios difieren en las

concentraciones de reactivos y en el tiempo de contacto, todos coinciden en la alta

eficacia del proceso Fenton para el tratamiento de lixiviados. La combinación del proceso

Fenton con otras técnicas de oxidación avanzada, ofrece aún mejores resultados, dado

que la optimización del proceso Fenton en Itapalluni - Puno demuestra que es posible

alcanzar una alta eficiencia en la remoción

de contaminantes utilizando concentraciones específicas de reactivos y un tiempo de

contacto adecuado.En relación al primer objetivo específico: Establecer la dosis óptima

de los reactivos en el proceso fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario

Itapalluni – Puno, se demostró que la dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton

fue de 16 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico (FeSO4), 53

ml/L de Peróxido de Hidrógeno (H2O2) alcanzando un índice de biodegradabilidad de

0.4689 en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno. Resultados

que son comparados y discutidos con León, et al. (2020) quienes demostraron que en el

relleno sanitario Porlón de Riobamba, Ecuador, se observaron diferencias significativas

en las concentraciones de reactivos y en las condiciones de pH. León et al. utilizaron 400

mg/L de H₂O₂ y 1000 mg/L de FeSO₄ a un pH de 3, logrando eficiencias de remoción de la

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) de 85.0% en verano y 86.4% en invierno, y de la

Demanda Química de Oxígeno (DQO) de 73.0% en invierno y 73.9% en verano. Además,

alcanzaron reducciones en la turbidez y el color de hasta 91.0% y 87.3%

respectivamente, aunque concluyeron que las características del lixiviado tratado no
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fueron suficientes para su descarga en cuerpos hídricos. Asimismo, Lapayre y Pequeño

(2019) analizaron el impacto de la oxidación Fenton en los lixiviados de la infraestructura

de disposición final de residuos sólidos de Cajamarca, utilizando un método

cuasiexperimental, donde observaron disminuciones significativas en la DQO y la DBO en

diversas pozas de tratamiento, con valores de DQO reduciéndose desde 1505.1 mg/L a

314 mg/L y DBO desde 254 mg/L a 166 mg/L en una de las pozas.

En comparación, el estudio en Itapalluni - Puno mostró que, aunque las concentraciones

de reactivos utilizadas fueron menores y el tiempo de tratamiento más prolongado (28

días), se logró una optimización efectiva del proceso Fenton con un índice de

biodegradabilidad razonable. Por tanto, aunque las metodologías y condiciones varían

entre los estudios, todos coinciden en la efectividad del proceso Fenton para el

tratamiento de lixiviados, las diferencias en las dosis de reactivos, el pH y los tiempos de

contacto destacan la necesidad de adaptar el proceso Fenton a las características

específicas de cada lixiviado

En cuanto, al segundo objetivo específico: Determinar el tiempo óptimo de contacto del

reactivo en el proceso fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario

Itapalluni – Puno, donde demostró que el tiempo óptimo de contacto del reactivo en el

proceso fenton fue de 28 días con la dosis 3 alcanzando un índice de biodegradabilidad

de 0.533 y mejora de otras propiedades fisicoquímicas en el tratamiento de lixiviados en

el relleno sanitario Itapalluni – Puno. Datos que son contrastados con Ninan y Zambrano

(2019) quienes analizaron el tratamiento de electrocoagulación en un reactor monopolar

batch para lixiviados del relleno sanitario de Jaquira. En su estudio experimental,

encontraron que en 30 minutos lograron remociones óptimas de DBO5 y TSS, y que para

la DQO se requería un tiempo mayor de 120 minutos para obtener una remoción óptima.

Mediante el contraste de resultados El estudio en Itapalluni - Puno sugiere que un tiempo

de contacto prolongado de 28 días es necesario para optimizar el tratamiento de

lixiviados mediante el proceso Fenton, mientras que Ninan y Zambrano (2019)

encontraron que periodos mucho más cortos (30 minutos para DBO5 y TSS, y 120
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minutos para DQO) eran suficientes para alcanzar remociones óptimas utilizando el

método de electrocoagulación. Esta diferencia significativa en los tiempos de contacto

puede estar relacionada con la naturaleza de los lixiviados y la eficiencia de los métodos

de tratamiento empleados, dado que la eficiencia de remoción de la DQO mostró que el

proceso requería un tiempo mayor para alcanzar una remoción óptima. En contraste, el

índice de biodegradabilidad de 0.533 alcanzado en el estudio de Itapalluni - Puno indica

que, aunque el tiempo de contacto es mucho más largo, el proceso Fenton es efectivo

para mejorar las propiedades fisicoquímicas del lixiviado. Ninan y Zambrano (2019)

ajustaron sus condiciones experimentales analizando la densidad de corriente y la

distancia entre electrodos, mientras que el estudio en Itapalluni se centró en las dosis de

reactivos y el tiempo de contacto. Ambos estudios destacan la importancia de la

optimización de las condiciones de tratamiento para lograr eficiencias altas en la

remoción de contaminantes en lixiviados, demostrado que aunque el tiempo de contacto

óptimo varía ampliamente entre los estudios, ambos métodos son efectivos para el

tratamiento de lixiviados, y la elección del método puede depender de las características

específicas de los lixiviados, los recursos disponibles y los objetivos del tratamiento.

Respecto, al tercer objetivo específico: Identificar el valor óptimo del pH en el proceso

fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Puno, donde se demostró que

el tiempo óptimo de contacto para alcanzar el pH neutro (aproximadamente 7) fue de 28

días, datos que son comparados y discutidos con el estudio de Díaz, et al. (2021) quienes

demostraron que los lixiviados estabilizados con un pH superior a 8 presentan una

composición más compleja, requiriendo oxidaciones fuertes como el proceso Fenton para

su tratamiento eficaz. En su investigación, lograron una eficiencia del 80% en la oxidación

inicial mediante el proceso Fenton, seguida de una combinación de ozono y UV, lo que

resultó en una degradación completa del material orgánico y una reducción de 14,421.63

mg/L en la DQO del lixiviado crudo, alcanzando una eficiencia del 96.50%. Asimismo,

Jara (2019) determinó que el nivel de riesgo ambiental de las aguas residuales era

moderado y que las concentraciones de DQO y pH estaban por debajo de los límites
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máximos permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente. Su estudio alcanzó un

máximo porcentaje de remoción de DQO del 94.70% a un pH de 5, con una densidad de

corriente de 23.81 mA/cm², una dosis de H₂O₂ de 10 mL/L y un tiempo de tratamiento de

30 minutos.

Por tanto estos estudios respaldan la idea de que el proceso Fenton, ya sea en su forma

convencional o en combinación con otros métodos de oxidación avanzada, es altamente

eficaz para el tratamiento de lixiviados y aguas residuales, donde la identificación de un

pH óptimo alrededor de 7, como se observó en el relleno sanitario Itapalluni – Puno, y la

utilización de un tiempo de contacto adecuado son cruciales para mejorar la eficiencia del

tratamiento y garantizar la reducción significativa de los contaminantes.

En cuanto, al cuarto objetivo específico: Calcular el índice de biodegradabilidad en el

proceso fenton en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno, se

encontró que el índice de biodegradabilidad en el proceso fenton fue de 0.52 y el mínimo

valor de 0.2802 en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario, datos que son

discutidas y comparados con otros estudios, como es de Medina, et al. (2017), quien

demostró que los índices de biodegradabilidad de 0.568 y 0.329 para las temporadas de

lluvia y estiaje, respectivamente. Además, se logró una reducción del 42% en la DQO en

ambas temporadas, concluyendo que el proceso Fenton es una alternativa eficaz para

tratar sustancias persistentes en los lixiviados y puede ser utilizado como un

post-tratamiento. De igual manera con Marreros y Meléndez (2021) quienes mostraron

una remoción óptima de DQO bajo condiciones específicas: tiempo de tratamiento de 75

minutos, concentración de H₂O₂ de 600 mg/L, Fe²⁺ de 1000 mg/L, temperatura de 20°C,

pH de 2.88, relación DQO/H₂O₂ de 6.2, y un volumen de muestra de 600 ml. También

valoraron el costo del tratamiento de oxidación avanzada Fenton convencional,

calculando un costo de S/. 2,479.20 y concluyeron que este proceso demostró tener

resultados eficientes y viables para su uso en el tratamiento de aguas residuales e

incluso en rellenos sanitarios.
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Comparando estos estudios con los resultados obtenidos en el relleno sanitario Itapalluni

– Puno, se observa que el proceso Fenton puede alcanzar un alto índice de

biodegradabilidad, similar a los índices reportados por Medina et al. y Marreros y

Meléndez, reafirmando la eficacia del proceso Fenton para mejorar la biodegradabilidad

de los lixiviados, reduciendo significativamente la DQO y permitiendo un tratamiento más

eficiente de estos residuos complejos, además, la comparación de costos y condiciones

óptimas de tratamiento demuestra que el proceso Fenton es una opción viable y eficaz

para la gestión de lixiviados en distintos contextos y condiciones ambientales.

63



CONCLUSIONES

- PRIMERA: El proceso fenton para el tratamiento de lixiviados se optimizó con una

dosis de 16 ml/L de Hidróxido de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico (FeSO4),

53 ml/L de Peróxido de Hidrógeno (H2O2) a los 28 días como elementos óptimos en

el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

- SEGUNDA: La dosis óptima de los reactivos en el proceso fenton fue de 16 ml/L de

Hidróxido de Potasio (KOH), 20 ml/L de Sulfato férrico (FeSO4), 53 ml/L de Peróxido

de Hidrógeno (H2O2) alcanzando un índice de biodegradabilidad de 0.4689 en el

tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.

- TERCERA: El tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso fenton fue de 28

días con la dosis 3 alcanzando un índice de biodegradabilidad de 0.533 y mejora de

otras propiedades fisicoquímicas en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario

Itapalluni – Puno.

- CUARTA: El valor óptimo del pH es 7.34 en el proceso fenton y se alcanzó a los 28

días con una desviación estándar de 0.0346 en el tratamiento de lixiviados en el

relleno sanitario Puno.

- QUINTA: El índice de biodegradabilidad en el proceso fenton se obtuvo de la

demanda bioquímica de oxígeno dividido con la demanda química de oxígeno,

alcanzando en el tratamiento 2 el máximo valor de 0.52 y el mínimo valor de 0.2802

en el tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni – Puno.
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RECOMENDACIONES

- PRIMERA: A la Municipalidad Provincial de Puno, por medio de la Gerencia Integral

de Residuos Sólidos, evaluar el proceso Fenton para el tratamiento de lixiviados,

para una mayor efectividad en el proceso y tratamiento de lixiviados en el relleno

sanitario Itapalluni- Puno.

- SEGUNDA: Al personal encargado del relleno sanitario Itapalluni Puno, proyectar las

dosis óptimas de los reactivos en el proceso Fenton para una mayor efectividad

frente a otro tipo de lixiviados jóvenes provenientes de diferentes botaderos

municipales o rellenos sanitarios de la ciudad de Puno.

- TERCERA: Al personal técnico de la administración de residuos sólidos a determinar

el tiempo óptimo de contacto del reactivo en el proceso Fenton para una mayor

efectividad del proceso de tratamientos de lixiviados en el relleno sanitario Itapalluni –

Puno.

- CUARTA: A la subgerencia de valorización y disposición final de residuos ,se

recomienda utilizar el proceso fenton para el tratamiento de lixiviados en el relleno

sanitario Itapalluni ya que su dosificación es óptima lo cual contribuirá a un mejor

manejo y eficacia y así poder replicarse en otros rellenos sanitarios.

- QUINTA: A la población de Puno tomar conciencia sobre la correcta segregación de

sus residuos sólidos , para un mejor manejo y tratamientos de estos . para así poder

disminuir la generación de lixiviados.
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Anexo 02: Instrumento de recolección de datos

GUÍA DE OBSERVACIÓN – LABORATORIO

Procedencia: Relleno Sanitario Itapalluni - PUNO

Interesado:

Muestreo:

Fecha de recepción:

Características:

Aspecto:

Color:

Nombre del Reactivo(s): HIDRÓXIDO DE POTASIO, SULFATO FÉRRICO,
PERÓXIDO DE HIDRÓGENO

(Dosis 1)
Concentración de Reactivos: muestra 25 Litros
Reactivo Concentrado Dosis Unidad
KOH =
FeSO4 =
H2O2 =

Potencial de hidrógeno pH: 7.85

CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS

GUÍA DE OBSERVACIÓN - LABORATORIO

  MUESTRA

PARÁMETRO UNIDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS

Potencial Hidrógeno pH

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) mg/L

Oxígeno Disuelto mg/L

Sólidos Totales Disueltos mg/L

Conductividad eléctrica µS/cm

Dureza Macaco
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Anexo 03: Fichas técnicas de los reactivos
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Anexo 04: Resultados de laboratorio
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Anexo 05: Datos recolectados con guía de observación a los informes de ensayo
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Anexo 06: Procesamiento de datos en Minitab 18
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ANEXO 7. Evidencias fotográficas de recolección.

Figura N°1 Toma de muestras de lixiviados

Figura N° 2 Filtrado de lixiviados .
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Figura N° 3 Cálculo del pH de lixiviados .

Figura N° 4 Aplicación de la solución al vaso precipitado de los lixiviados.
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Figura N° 5 Formación de flóculos en el lixiviado

Figura N° 6 Resultados de la floculación y sedimentación del lixiviado a los 10 min de

aplicación de la solución.
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Figura N° 6 Resultados finales óptimos para el tratamiento de lixiviados
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