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RESUMEN

El lixiviado contiene una variedad de contaminantes organicos, inorganicos y
metales pesados que pueden ser peligrosos para el medio ambiente. EI manejo inadecuado
de los lixiviados es uno de los principales problemas asociados a la disposicién de residuos
solidos, el cual causa una grave contaminacion ambiental en los rellenos sanitarios y sus
alrededores. Es importante caracterizar las variaciones temporales de los lixiviados para
desarrollar un sistema adecuado de tratamiento en los rellenos sanitarios y minimizar los
riesgos de contaminacion ambiental. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el indice
de Contaminacion por Lixiviados (ICL) del Relleno Sanitario de la provincia de
Andahuaylas y la variacion temporal, para lo cual se identifico el ICLor, el ICLin, el
ICLmp vy la caracterizacion del lixiviado. EI ICL se evalu6 considerando 18 parametros
fisicos (pH, TDS, TSS), quimicos (DBO5, DQO, Nitrégeno amoniacal, Cl-, Fe, Cu, Ni,
Zn, Pb, Cr, Hg, As, Cd, CN") y microbiolégicos (Coliformes totales); se muestreo en
temporadas de lluvias y secas. Los datos se recolectaron por triplicado y se analizaron a
través de un ANOVA, test de Tukey al 5% de significancia.

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron la variacion temporal de ICL y
precipitacion, en periodo de lluvias las variaciones son entre (76.12-116.14) mm, ICL
(25.690 - 22.152), ICLor (51.565 - 48.730), ICLin (21.953 - 11.497), ICLmp (10.210 -
10.617) y en periodos secos las oscilaciones de las precipitaciones estan entre (1.17— 7.95)
mm, ICL (26.976 - 23.693), ICLor (48.796 - 43.47), ICLin (27.711 - 21.059), ICLmp
(10.808 - 10.870); ademas, los compuestos organicos e inorganicos fueron los principales
componentes del ICL total. Asimismo, el valor ICL puede usarse como herramienta para
evaluar el potencial de contaminacion por lixiviados de los rellenos sanitarios, ademas de
identificar sitios donde existe un alto riesgo de migracion de lixiviados y contaminacién de
las aguas subterraneas. Concluyendo que los valores obtenidos del ICL total, ICLor, ICLin

y ICLmp fueron superiores a al ICL estandar (7.31), para ambos estudios.

Palabras claves: Caracterizacion de lixiviados, contaminacion, indice de

Contaminacion por Lixiviado (ICL), lixiviado, relleno, variacion temporal.



ABSTRACT

Leachate contains a variety of organic and inorganic contaminants and heavy
metals that can be hazardous to the environment. Inadequate leachate management is one
of the main problems associated with solid waste disposal, which causes serious
environmental pollution in and around landfills. It is important to characterise the temporal
variations of leachate in order to develop an adequate landfill treatment system and
minimise the risks of environmental contamination. The objective of the present work was
to evaluate the Leachate Contamination Index (LCI) of the Andahuaylas Province Landfill
and the temporal variation, for which the LClor, LClin, LCImp and leachate
characterisation were identified. The ICL was evaluated considering 18 physical (pH,
TDS, TSS), chemical (BOD5, COD, ammoniacal nitrogen, Cl-, Fe, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, Hg,
As, Cd, CN-) and microbiological (total coliforms) parameters; it was sampled in rainy and
dry seasons. Data were collected in triplicate and analysed by ANOVA, Tukey's test at 5%

significance.

The results obtained in this study showed the temporal variation of ICL and
precipitation, in rainy period the variations are between (76.12-116.14) mm, ICL (25.690 -
22.152), ICLor (51.565 - 48.730), ICLin (21.953 - 11.497), ICLmp (10.210 - 10. 617) and
in dry periods the rainfall oscillations are between (1.17- 7.95) mm, ICL (26.976 - 23.693),
ICLor (48.796 - 43.47), ICLin (27.711 - 21.059), ICLmp (10.808 - 10.870); moreover,
organic and inorganic compounds were the main components of the total ICL.
Furthermore, the ICL value can be used as a tool to assess the potential for leachate
contamination of landfills, as well as to identify sites where there is a high risk of leachate
migration and groundwater contamination. It was concluded that the values obtained for
the total LCI, LClor, LClin and LCImp were higher than the standard LCI (7.31) for both
studies.

Key words: Leachate characterisation, contamination, Leachate Pollution Index

(LPI), leachate, landfill, temporal variation.



CHUMASQA

Lixiviado nisgapiga imaymana contaminantes organicos y inorganicos nisgqakunan kan,
llasa q’illaykunapas, chaykunan pachamamapaq peligroso kanman. Chay lixiviado nisga mana
allin kamachiyga hukninmi hatun sasachakuykuna, chaymi tupan residuos solidos nisgakuna
wischuywan, chaymi sinchi pachamama gachachakun vertederokunapi, muyurigninpipas.
Importantemi caracterizay chay variaciones temporal de lixiviado nisga, chaynapi sistema de
tratamiento adecuado nisga vertedero nisgapi ruwanapad, chaynallatagmi pisiyachinapaq
riesgos de contaminacion ambiental nisgapas. Kay Ilamkaypa munayninga kargan
Andahuaylas suyupa Vertedero Sanitario nisqapa Indice de Contaminacion por Lixiviados
(ICL) nisga chaninchanapaq chaynallataq variacion temporal nisgapas, chaypagmi ICLor,
ICLin, ICLmp chaymanta caracterizacion nisga lixiviado nisgapas rigsichisqa karga. Chay ICL
nisga chaninchasqa kargan 18 parametros fisicos (pH, TDS, TSS), quimicos (BOD5, COD,
Nitrégeno Amoniaco, Cl-, Fe, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, Hg, As, Cd, CN-) nisqakunata ghawarispa,
hinallataq microbiolégico (tukuy coliformes); Muestreo ruwayqa paray pachakunapi, ch’aki
pachakunapi ima ruwakurga. Chay willakuykunataga kimsa kutipi hufiurgaku hinaspam

ANOVA, Tukey pruebawan 5% significanciawan gawarirgaku.

Kay yachaypi tarikusqanmi gawarichirga ICLpa chaynallataq parapa variacionnin
temporal nisgatapas, paray pachapiga chay variacin nisgakunam kachkanku (76,12-116,14)
mm, ICL (25,690 - 22,152), ICLor (51,565 - 48,730), ICLin (21,953 - 11,497) ., ICLmp
(10,210 - 10,617) hinallataq ch’aki pachakunapi parapa kuyuriyninkunaqa (1,17 - 7,95) mm,
ICL (26,976 - 23,693), ICLor (48,796 - 43,47), ICLin (27,711 - 21,059), ICLmp (10,808 -
10,47) nisga chawpipim kachkan. 870) ; Chaymantapas, compuestos organicos y inorganicos
nisgakunam tukuy ICL nisgapiga aswan hatun componentekuna kargaku. Hinallatahmi, chay
valor ICL nisgataga huk yanapakuy hina churakunman, chaywanmi chaninchakunman
vertedero nisgamanta lixiviado nisgapa contaminacion nisgapa atikuynin, chaynallatagmi
rigsichikunman maykunapichus hatun riesgo kanman lixiviado nisgapa migracionninpa, allpa
ukupi yakupa contaminacion nisgapa ima. Tukuchispa kay valores obtenidos kay tukuy ICL,
ICLor, ICLin chanta ICLmp kagmanta aswan hatun karganku kay ICL estandar kagmanta

(7,31), iskaynin yachaykunapag.

Sapaq simikuna: Caracterizacion de lixiviado, contaminacion, indice de

Contaminacion al Lixiviado (ICL), lixiviado, vertedero, variacion temporal.
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INTRODUCCION

El Perud es uno de los paises con mayor generacion de residuos sélidos en America
Latina (El Peruano, 2021), generando un promedio de 21 mil toneladas de residuos
municipales al dia, lo que representa un promedio de 0.75 kg por persona al dia. De
acuerdo, al MINAM (2021) solo el 30% es reciclado adecuadamente y el resto de residuos
terminan en un relleno sanitario o vertedero, el cual puede llegar a contaminar el agua y el
suelo. Los rellenos sanitarios son lugares de disposicion final para los residuos sélidos
municipales, sin embargo, la mayoria de estos rellenos en el pais no cumplen con las
normativas ambientales para el manejo de lixiviados, lo cual puede provocar una
contaminacion en las fuentes hidricas. Los lixiviados contienen una variedad de
contaminantes organicos, inorganicos y metales pesados que pueden ser volatiles para el
medio ambiente. Es por ello, la necesidad de determinar el impacto del lixiviado en el
Relleno Sanitario de Andahuaylas (RSA) mediante la caracterizacion del lixiviado, para la
toma de medidas y acciones.

En el presente trabajo de investigacion se evalud el indice de Contaminacion de los
Lixiviados (ICL) que produce el RSA, ademas, cuanto mayor sea el ICL, mas contaminado
estara el relleno y mayor seréa el riesgo al medio ambiente. Por lo cual, ayudara a
investigadores y legisladores a tomar decisiones sobre la gestion de los lixiviados del
relleno sanitario.

El estudio estd compuesto por el capitulo 1, el cual contempla la situacion
problematica, la justificacion, los objetivos y las variables de la investigacion, asimismo, el
propdsito fue determinar el ICL del RSA. En el capitulo Il, se presenta los antecedentes
nacionales e internaciones sobre el ICL para poder comparar y discutir los resultados
obtenidos, en el Capitulo 111, se tomo el marco tedrico sobre lixiviados, rellenos sanitarios
y el ICL, en el Capitulo IV, se encuentra la metodologia usada para la presente
investigacion que es de tipo descriptiva, transversal, con un enfoque cuantitativo,
asimismo se detalla los materiales, equipos e instrumentos que se utilizaron, en el capitulo
V, se tiene los resultados obtenidos para los compuestos organicos, inorganicos y metales
pesados de la caracterizacion de los lixiviados, ademas de los resultados del ICLtotal,
ICLor, ICliny ICLmp. Por ultimo, encontramos las conclusiones que obtuvieron de los

resultados y las recomendaciones para futuras investigaciones similares.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El relleno sanitario es una de las opciones mas usadas para la eliminacion de
residuos solidos en varios paises del mundo principalmente en los paises en vias de
desarrollo, ya que demanda menos costos. Estan disefiados para la disposicion de residuos
solidos, este tipo de método tiene como consecuencia las emisiones de gases y la
produccién de lixiviados con altas concentraciones que tienen efectos peligrosos en el
ecosistema circundante. El lixiviado es un efluente toxico con un color oscuro o
amarillento y produce un mal olor, que se caracteriza especialmente por su alto contenido
en componentes organicos, metales pesados, acidos, sales disueltas y microorganismos.
Muchos factores influyen en la composicion del lixiviado, entre ellos estan los tipos de
residuos solidos depositados en el relleno, la composicion de los residuos, el contenido de
humedad, el tamafio de las particulas, el grado de compactacion, la hidrologia, el climay la
antigtiedad del relleno entre otras. Los lixiviados se generan principalmente a partir del
contenido de humedad de los residuos depositados y la filtracion de la lluvia en el relleno,
ademas se le considera como subproducto que mas amenaza al ambiente debido a las altas

concentraciones de compuestos organicos, inorganicos y metales pesados.

En la provincia de Andahuaylas la produccion de residuos sélidos es un problema
importante en la gestion y el manejo de los residuos municipales, ya que su acumulacion
en el relleno sanitario conduce a la generacion de lixiviados por la precipitacion y
penetracion de agua en la masa del residuo en el proceso de biodegradacion. El distrito de
Andahuaylas en el afio 2019, seglin la Municipalidad Provincial Andahuaylas - MPA
(2022), tuvo una generacién de 27.37 ton/dia de residuos solidos municipales que es
destinado al relleno sanitario. La MPA en el Afio 2023, ha reportado un total de 14 998.00
Ton de residuos que ingres6 al RSA provenientes de los distritos de Andahuaylas, San
Jerénimo, Talavera y Pacucha (SIGERSOL, 2023), asimismo indica que el 51% de la
composicion fisica de los residuos sélidos generados es de origen orgéanico, el 18% son de
residuos no aprovechables y el 22% son de origen inorgéanico (SIGERSOL, 2023). Una de
las formas de evaluar el dafio o toxicidad de los lixiviados en el ambiente es mediante la

composicion de sus parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.



Es por ello que en la actualidad existen varias metodologias o técnicas para
determinar y evaluar el grado de contaminacion de un lixiviado en el medio ambiente,
entre ellas tenemos a los anélisis fisicos, analisis bioldgicos y métodos numéricos. El
indice de Contaminacion por Lixiviados (ICL) es una herramienta cuantitativa que permite
obtener datos cuantificables sobre la contaminacién por lixiviados de los rellenos. Este
método numerico permite determinar el nivel de contaminacion que tiene el lixiviado del
RSA. Los lixiviados que se genera en el relleno pueden contaminar los sistemas acuéticos
y litosféricos adyacentes a menos que se aplique medidas preventivas y correctoras. Para
priorizar las acciones de remediacion, Kumar y Alappat (2003) formularon un metodo para
identificar el potencial de contaminacion de lixiviados de diferentes vertederos y rellenos
sanitarios mediante el uso de un indice conocido como Indice de Contaminacion de
Lixiviados (ICL). El ICL puede ser utilizado como una herramienta para evaluar el
potencial de contaminacién de lixiviados de los Rellenos (Manimekalai y Vijayalakshmi,
2012). Por lo tanto, comprender y cuantificar el potencial de contaminacion por lixiviados
es esencial para elegir los procesos adecuados y efectivos para la gestion y tratamiento de

lixiviados

Este estudio tiene como objetivo evaluar las caracteristicas del lixiviado y
determinar el indice de Contaminacion de Lixiviado de los compuestos organicos,

inorganicos y metales pesados del RSA.

1.2 Problema de la Investigacion

1.2.1 Problema General

% ¢Qué significado tiene el valor del indice de contaminacion que generan los

residuos en el relleno sanitario de la provincia de Andahuaylas, Apurimac-2023?

1.2.2 Problemas Especificos

% ¢Cudl es el valor del indice de Contaminacion de Lixiviados de los compuestos

organicos del Relleno Sanitario de la provincia de Andahuaylas, Apurimac-2023?

% ¢Cual es el Indice de Contaminacion de Lixiviados de los compuestos inorganicos

del relleno sanitario de la provincia de Andahuaylas, Apurimac-2023
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% ¢Cuanto es el valor del indice de Contaminacion de Lixiviados de los metales

pesados del Relleno Sanitario de la provincia de Andahuaylas, Apurimac-2023?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el valor del indice de contaminacion por lixiviados (ICL) del relleno

sanitario de Andahuaylas
1.3.2 Obijetivo Especifico

¢ Determinar el valor del indice de contaminacién por lixiviados de los compuestos

organicos (ICLor) del relleno sanitario de Andahuaylas.

++ Determinar el valor del indice de contaminacién por lixiviados de los compuestos

inorganicos (ICLin) del relleno sanitario de Andahuaylas.

¢ Determinar el valor del indice de contaminacién por lixiviados de los metales

pesados (ICLmp) del relleno sanitario de Andahuaylas

1.4 Justificacion de la Investigacion

Los lixiviados son uno de los principales problemas asociados a los vertederos y
rellenos sanitarios, ya que, pueden migrar y contaminar el suelo y fuentes hidricas como
las aguas subterraneas y superficiales. Ademas, la caracterizacién de los lixiviados de
vertederos y rellenos sanitarios es un factor importante para establecer estrategias de
gestion o propuesta de implementacion de un sistema de tratamiento efectivo. Por tanto, la
utilizacion de una herramienta como el ICL favorece la comparacion entre distintos sitios
de disposicion, dado que esta herramienta esta a base de opiniones de experto y de un

analisis estadistico.

La presente investigacion brindara el indice de Contaminacion de los Lixiviados
que produce el RSA. EI ICL se calcula asignando a cada contaminante un valor numerico
basado en los niveles de toxicidad del contaminante, asimismo, cuanto mayor sea el ICL,

mas contaminado estara el relleno o vertedero y mayor seré el riesgo al medio ambiente.
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Por lo tanto, el ICL es una herramienta que puede utilizarse para ayudar a investigadores y
legisladores a tomar decisiones informadas sobre la gestion de los lixiviados de los
Rellenos sanitarios. Asimismo, los rellenos con un ICL alto deben ser monitoreados
adecuadamente para evitar cualquier impacto en los recursos hidricos y litosféricos

adyacentes.

Por otra parte, contribuira a un beneficio social al proporcionar informacién sobre
los efectos de la descarga de lixiviado del RSA. Esta informacion puede utilizarse para
desarrollar medidas de contingencia para controlar las descargas de lixiviado y hacer frente
a la problematica presente del Relleno. Las medidas de contingencia pueden incluir la
construccién de una planta de tratamiento de los lixiviados para eliminar los contaminantes

y el monitoreo de los lixiviados para asegurar que no causen dafios al medio ambiente.

La presente investigacion del indice de Contaminacion por Lixiviado (ICL) puede
contribuir a la sociedad de manera significativa para mejorar la vida y los recursos
naturales, ya que ayuda a identificar y priorizar los rellenos, botaderos y otras fuentes de
contaminacion por lixiviados y desarrollar métodos de tratamiento para la eliminacién del
lixiviado, asimismo el ICL ayuda a identificar y monitorear los lugares con riesgo de
exposicion a lixiviados , ademas de mejorar la gestion de los residuos que ingresa al
relleno. Es necesario establecer un ICL en el Peru, para identificar los elementos

contaminantes y sus potenciales impactos para luego manejarlos y mitigarlos.

Por otro lado, el Célculo de ICL en Per0 es escaso, por lo cual, el presente trabajo
permitira ser parte de la base de datos de la caracterizacion de los lixiviados en referencias

futuras.

15 Variables

Variable de estudio: Se tiene una variable de estudio

X Parametro del indice de Contaminacion por Lixiviados (ICL)
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1.6 Operacionalizacion de Variables
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
) ) ESCALAS MEDIDAS
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE DE
MEDICION MEDICION
El IC:_ es una varilablelcuanl'gi(;ca'(cjiv(? qlue DBOs Razén mg O,/L
se utiliza para evaluar la calidad de los . ]
lixiviados, los cuales provienen de ICI(_ICorngrr])lco DQO Razon mgO2/L
liquidos que se filtran a través de la Coliformes totales Razén NMP/100 m
basura. (CT)
El Indice de Contaminacion por Lixiviados (ICL) ~ Se calculaa partir de la concentracion de pH Raz6n -
es una medida de la contaminacion por lixiviados los contaminantes, mediante factores de Nitr6geno amoniacal ]
en rellenos sanitarios, se utiliza para evaluar el ponderacion. ICL inorgénico  (AN) Razon mg/L
riesgo  potencial de contaminacion que ) (ICL in) Sélidos Disueltos )
representan los lixiviados. Se calcula asignando Operacionalmente Totales (TDS) Razon mg/L
a cada contaminante un valor numérico basado o Cl Raz6 n
Parametro del  en los niveles de toxicidad del contaminante o IcL = iz Wi pi oruro azon mg
Indice de parametro y sumando después los valores para m,owi hierro Razén mg/L
Contaminacién  obtener un indice global. Cuanto mayor sea el Donde: ,
de Lixiviados  ICL, mas contaminado estara el relleno sanitario e i, peso del parametro. Cobre Razon mo/L
(IcL) y mayor sera el riesgo potencial para el medio o pj puntuacion del subindice para el Niquel Razon mg/L
ambiente. EI ICL puede utilizarse para evaluar el parametro. Zinc Raz6n ma/L
riesgo medioambiental potencial de un relleno oy namero de parametros del lixiviado g
sanitario y ayudar a identificar areas de para los que se dispone de datos, pero ICL metales Plomo Razon mg/L
preocupacion e mfc_)fmar so_b(e_el desarrollo de enese caso m < 18 y Y™ w; < 1. pesados Cromo total Raz6n mg/L
planes para la gestion de lixiviados. (Kumar y (Kumar y Alappat, 2005). (ICL mp)
Alappat, 2005a) ’ Mercurio Razon mg/L
Formula general: Arsénico Razén mg/L
ICL total = 0.232 ICLor + 0.257 ICLin Cianuro Razon mg/L
+ 0.511ICLmp . ,
Cadmio Razon mg/L
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CAPITULO II: ANTECEDENTES

Se revisaron articulos e investigaciones cientificas relacionadas al indice de
Contaminacion de Lixiviados (ICL) en vertederos municipales y rellenos sanitarios

nacionales e internacionales.

2.1 Antecedentes Internacionales

Sunday y Baldwin (2021), en su investigacion sobre Evaluacion del potencial de
contaminacion por lixiviados de los vertederos de Ibadan (Nigeria), determind el potencial
de contaminacion de los lixiviados del relleno sanitario (LFL) en Africa, Sub-Saharan. Se
Ilevo a cabo un estudio de los dos principales vertederos activos sin revestimiento
(Ajakanga y Awotan) en Ibadan. Durante el muestreo se analizaron dieciocho parametros,
asimismo se calcularon los indices de contaminacion por lixiviados (ICL) de cada
vertedero. El ICL del vertedero de Awotan es de 17.55, mientras que el de Ajakanga es de
15.67. Dado que se ha superado el valor estandar del ICL de 7.378, se recomienda el cierre
de los dos vertederos de estudios, de acuerdo con las mejores practicas internacionales, y
la creacion de nuevos vertederos sanitarios en su lugar. Basandose en los valores sub-ICL,
se concluyo, que el tratamiento bioldgico seria la opcion de tratamiento mas viable y

eficiente para el Lixiviado del relleno sanitario (LFL) ubicado en Ibadan.

Hoai et al. (2021), en su investigacion sobre la caracterizacion y variacion
estacional de los lixiviados mediante el indice de Contaminacion de Lixiviados (ICL) en el
relleno sanitario de residuos sélidos de Nam Son en Hanoi, Vietnam, determino la calidad
de los lixiviados en 2017-2019 y caracterizo los riesgos potenciales de los lixiviados
utilizando un indice de contaminacién de lixiviados (ICL). Los resultados de este estudio
mostraron que la variacion estacional y temporal del ICL general durante el periodo de
monitoreo fue pequefia y en el rango de 20-25 (valores 2.5 veces superiores a los limites
maximos permisibles de Vietnam National Technical Regulation on
IndustrialWastewater). Los subindices del ICL atribuidos a los contaminantes organicos e
inorganicos fueron los principales componentes del ICL. En particular, los valores medios
anuales del ICL de los contaminantes inorganicos fueron 7.7 veces superiores a los limites
maximos permitidos, lo que sugiere que el tratamiento de los contaminantes inorganicos,

como el nitrégeno amoniacal (NH4* N) y el nitrégeno total (NT), es muy necesario en el
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Relleno sanitario de Nam Son para evitar la contaminacion ambiental en los alrededores

del Relleno.

Ibezute y Erhunmwunse (2018), en su publicacion cientifica sobre la Evaluacién de
las caracteristicas de los lixiviados y del indice de Contaminacion del relleno de Ikhueniro
en la ciudad de Benin, estado de Edo, Nigeria, evalud la caracterizacion de calidad de los
lixiviados y el indice de contaminacion del relleno sanitario de Ikhueniro (estado de Edo).
La muestra de lixiviado se recogié de distintas partes del pozo de lixiviados y se mezclaron
a fondo para obtener una muestra homogénea representativa de cada punto de muestreo. El
resultado del analisis mostré que los valores de conductividad eléctrica, TDS, TSS, sulfato,
nitrato, turbidez, Cl-, Ni, Cu, Cr, Zn, Fe, Pb, Cd y Mg, estaban por encima de los limites
establecidos por ministerio Federal del Medio ambiente (FMENV); mientras que el
oxigeno disuelto estaba por debajo del limite detectable en el lixiviado del relleno de
Ikhueniro. Los valores de ICL para las diferentes localizaciones de las muestras L1y L2 se
calcularon en 6.71 y 37.93 respectivamente, con un valor medio de 22.31. Estos valores de
ICL también se compararon con el estdndar de ICL (7.38) para lixiviados tratados. La
comparacion demostrd que el vertedero de Ikhueniro en la ciudad de Benin tiene un alto

potencial de contaminacién, asi mismo de debe tomar medidas correctoras.

Siddiqi et al. (2022), en su articulo sobre la caracterizacion y potencial de
contaminacion de los lixiviados de vertederos urbanos durante periodos secos y himedos
en regiones aridas tuvo como objetivo la caracterizacion bioldgica y fisico-quimica del
lixiviados de dos vertederos de Oman, el lixiviado del vertedero de Multaga (MLL) y el
lixiviado del vertedero de Barka (BLL), asimismo se tom6 muestras antes y después de la
precipitacion. Las muestras se caracterizaron para 92 parametros. Ademas, se estimé el
indice de Contaminacion de Lixiviados (ICL) para evaluar los niveles de contaminacion
previstos y los posibles para el ambiental. El estudio detect6 un valor elevado de los
parametros de lixiviados en temporada sin precipitacion. Se observan correlaciones de
Pearson (+ve) superiores al 90% en todos los casos, 1o que supone una fuerte asociacion
(r.0.75) para los parametros medidos de los dos vertederos de residuos sélidos estudiados.
Las precipitaciones redujeron significativamente las concentraciones de contaminantes
organicos y sélidos en el lixiviado debido a la dilucidon. El estudio revel6 unas reducciones
del 18%-29% y del 14%-28% en el subindice ICL para contaminantes organicos e

inorganicos, respectivamente, tras las precipitaciones.
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Hussein et al. (2019), en su estudio sobre la caracterizacion de lixiviados e indices
de contaminacion de vertederos activos y cerrados sin revestimiento en Malasia, tuvo
como objetivo caracterizar y comparar los lixiviados brutos procedentes de vertederos
activos (Ulu Maasop y Kampung Keru) y un vertedero cerrado (Pajam) y posteriormente
cuantificar la contaminacion potencial por lixiviados de cada vertedero mediante el indice
de Contaminacién por Lixiviados (ICL). Se concluyo que el ICL calculado para los
vertederos de Ulu Maasop, Kampung Keru y Pajam fue de 15.28, 13.89, 12.91y 11.51,
respectivamente, superando el valor del ICL estandar de 5.696, de acuerdo a la normativa.
Basandose en las caracterizaciones de los lixiviados y en los valores del ICL, estos
vertederos suponen una amenaza significativa para el medio ambiente a través de la
disipacion de lixiviados a las aguas superficiales y subterraneas, especialmente por la
presencia de DBO, DQO, Asy Cr. Por lo tanto, las medidas correctoras, son cruciales para
los vertederos activos como para los cerrados, con fin de garantizar que los lixiviados

generados se estabilizan.

Abunama y Nilam (2021), en su investigacion sobre la comparacion de la
generacion de lixiviados de vertedero y de los potenciales de contaminacion en climas
himedos y semiaridos, tuvo como objetivo evaluar la generacion de lixiviados y el
potencial de contaminacién de los vertederos en distintas condiciones climaticas, por
ejemplo, en regiones himedas y semiaridas. Los volumenes de lixiviados se han estimado
mediante el modelo de evaluacién hidrologica del rendimiento de vertederos (HELP), y los
principales parametros de calidad del agua se analizaron in situ y los metales pesados en
laboratorio. Los resultados del volumen de generacién para el lixiviados en vertederos
himedos y semiaridos fueron de 0,148 y 0,079 m? respectivamente. Sin embargo, los
contaminantes de los lixiviados de los vertederos himedos mostraron concentraciones
inferiores a las de los vertederos semiaridos. Esto se reflejo en los resultados del ICL de
25,1y 29,5 para ambos vertederos, respectivamente. Estos resultados concluyeron que los
lixiviados de zonas semiaridas presentaban menores indices de generacion y un mayor
potencial de contaminacién que los lixiviados de zonas himedas, lo que puede deberse al

efecto de dilucion de los altos niveles de precipitaciones en climas himedos.

Ofomola et al. (2017), en su investigacion sobre la evaluacion de la contaminacion
de los vertederos de Ughelli (Nigeria) mediante el método del indice de Contaminacion
por Lixiviados (ICL) permitiendo cuantificar el potencial de contaminacion en Ughelli,
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Nigeria. Se recolectaron muestras de agua de pozos alrededor de cuatro vertederos para
analisis de laboratorio y estimacion de su ICL. Se encontro que los valores eran 11.95,
11.32, 8.47 y 10.08, para el vertedero de Omotor (OD), el vertedero de Iwhreko (ID), el
vertedero de Divine (DD) y el vertedero del mercado de Ughelli (UMD), respectivamente.
Estos valores son superiores al estandar de (7.378). Por lo tanto, la caracterizacion de
lixiviados y los valores de ICL revelaron que el agua subterranea en el area se ha visto
afectada debido a la filtracion de lixiviados. Se recomienda que los procedimientos de
remediacién se implementen lo antes posible para mejorar la calidad del agua en el &rea.

2.2 Antecedentes Nacionales

Rodriguez (2014), en su tesis sobre la Relacion del indice de Contaminacion de
Lixiviados con el impacto fitotoxico de un lixiviado plantea por objetivo determinar el
indice de Contaminacion de Lixiviados (ICL) con dos muestras de lixiviado, una muestra
es del relleno sanitario y la otra de una disposicion final incontrolada, asimismo, se
determind la fitotoxicidad de ambas muestras de lixiviado sobre el frijol y su relacion con
el ICL. Los resultados obtenidos de ICL de los lixiviados de Guanajuato y Toluca
oscilaron entre 38.83 y 19.30, respectivos. Ademas, se realizé bioensayos de fitotoxicidad
de los lixiviados en el frijol. El primer bioensayo se evalud la fitotoxicidad de los dos
lixiviados en el frijol, para el segundo bioensayo se evalud la fitotoxicidad de los dos
lixiviados en el frijol en las fases de: plantula, floracién y madures, por otra parte, las
variables de respuestas calculadas fueron: %germinacion, fenotipia, biomasa y el
rendimiento del grano. Concluyeron que los lixiviados de Guanajato fue mas fitotoxico
con mayor ICL por sus propiedades fisicas y quimicas, en sus primeras etapas de
crecimiento desde la dilacién al 25 %, por otro lado, los lixiviados de Toluca desde el 50
%. El segundo ensayo en la etapa de plantula y floracién de ambos lixiviados es benéfico
para la planta de frijol. EL ICL de ambos lixiviados analizados determino su potencial de
dafio ambiental, ademas el ensayo relaciono el valor numérico y el frijol con su

fitotoxicidad.

Nahui y Acosta (2021), en su investigacion sobre el efecto de la descarga de
lixiviado del ex - botadero EI Edén en el cuerpo de agua adyacente, sector Yauris, distrito
de EI Tambo, Provincia de Huancayo, evalué la contaminacién del lixiviado en cuerpos de

agua. El estudio fue no experimental, longitudinal y descriptivo ya que se tomaron 5
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puntos de muestreo por conveniencia de la investigacion, en periodo seco, determinaron
los pardmetros como pH, DQO, DBOs, Fe, Cu, Pb, Zn, Asy TSS de los lixiviados
provenientes del botadero. Se concluyé que del DQO, DBO5 y Fe superan los LMP para la
descarga de efluentes liquidos de tratamiento de residuos sélidos y lixiviados de rellenos

sanitarios y de seguridad.

Montalvo y Quispe (2018), en su investigacién sobre la contaminacién del agua
superficial por lixiviados de un relleno sanitario de Cajamarca determinaron el grado o
potencial de contaminacién del lixiviado que genera en las aguas superficiales, tuvieron
que analizar los parametros fisicoquimicos. Se concluyo que el grado de contaminacion del
lixiviado es alto, ya que, al infiltrarse en el suelo o el contacto con el agua se modifica
algunos parametros quimicos como: Fe, Mn, DBO, DQO, Cl+, NO3, Pb y la acumulacion
de metales pesados como el: Cr, Ni, Zn, As, Ba, y Pb, superan los limites establecidos por
la legislacion de NOM y la US EPA.

Saavedra (2019), en su trabajo de investigacion sobre la Contaminacion del suelo
por lixiviados generados en el botadero de Cufiumbuque ubicado en la region de San
Martin determin la afectacion del lixiviados en el suelo provenientes del botadero
Cufiumbuque. El estudio fue de disefio no experimental y transversal. En el estudio, se
tomo dos muestras del suelo (1kg) del botadero por cada area determinada. Se concluyo,
que existe una mayor concentracion de arcilla en las dos muestras de lixiviados. Con un
1.2 % de metales pesados obtuvo el (M?2) con una mayor concentracion de Cd'y el Pb con
un 18.23 y a la muestra 1 obtuvo un 0.78 de Cd y 14.23 de Pb y teniendo en la M1 el
porcentaje es de 4.35% y en la M? un porcentaje mayor con 5.12 %. Y los valores de

afectacion de contaminacion por lixiviados no es tan alta en el botadero Cufiumbuque.

Zavaleta (2021), en su investigacion sobre el Impacto del lixiviado del relleno
sanitario de Cajamarca en la calidad del agua del rio Cajamarquino del distrito de Jesus
determind si los lixiviados producidos en el relleno sanitario tienen un impacto negativo en
la calidad del rio del distrito Cajamarquino. EI monitoreo de la muestra se realizo en tres
puntos del rio, para su posterior analisis del pardmetro fisicoquimico y microbiolégico en
el laboratorio. Asimismo, concluye que el impacto de los lixiviados en el rio es
significativo, es decir que, si impacta en la calidad de agua, sin embargo, no superan los
Estandares de Calidad Ambiental ECAs, para el agua, de categoria 3: Riego de vegetales y
bebidas de animales, también se evaluo que, en epocas de estiaje, indicando que el agua
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del Rio llega contaminado al lugar o sitio de estudio, con un aumento de en parametro de

Manganeso.

Valverde (2021), en su tesis sobre la Influencia del hipoclorito de calcio sobre los
pardmetros fisicoquimicos de lixiviado de un relleno sanitario en la Region de la Libertad
determind la intervencion o aplicacion del hipoclorito de calcio Ca(ClO)2 en los
parametros fisicos y quimicos del lixiviado de un relleno sanitario. Esta investigacion fue
experimental, se caracteriz6 los parametros fisicos y quimicos de los lixiviados antes del
tratamiento con Ca(ClO)2 en la muestra RS-01, y en la muestra RS-03 después del
tratamiento, concluye que los dos puntos de muestreo exceden o superan los limites
méaximos permisibles (LMP) en los pardmetros: DBOs, DQO, TSS, aceites y grasas.
Ademas, se realiz6 la caracterizacion de los parametros fiscos y quimicos del lixiviado
antes del tratamiento con Ca(ClO)2 en la muestra RS-02, obteniendo seis (6) pardmetros
que estan dentro de los LMP: Aceites y Grasas, Ci, TSS, DQO, DBOS5, Cr.
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CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

3.1 Lixiviados

3.1.1 Lixiviado

El lixiviado es un liquido que se forma de la percolacion del agua a traves de los
residuos solidos de un relleno y/o vertedero (Méndez et al., 2009). Estan compuestos
generalmente por componentes organicos e inorganicos, ademas de la presencia de metales
pesados. Suele considerarse un liquido peligroso y debe tratarse antes de ser liberado al

medio ambiente.

En un relleno sanitario los lixiviados se generan por la degradacion de residuos
solidos y la presencia de microorganismos aerébicos y anaerébicos (Franco et al., 2017).
Ademas, las condiciones ambientales, las caracteristicas del residuo y la precipitacion
contribuyen para un mayor o menor volumen de lixiviados. La composicion de los
lixiviados es compleja, ya que contiene caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
perjudiciales principalmente para los recursos hidricos (Aguas superficiales y
subterréneas), la flora y fauna (Lippi et al., 2018).

Segun Ferraz et al. (2016), los lixiviados son aguas residuales que se caracterizan
por tener un color oscuro y estd compuesto por metales pesados, materia organica, y
nitrdgeno amoniacal. Los lixiviados pueden clasificar como lixiviados jovenes, medios y
viejos (Abbas et al., 2009) en funcion a su edad. Ademas, el lixiviado joven esta
conformado en un 80% de materia organica que es facilmente biodegradable y que puede
ser tratado mediante procesos bioldgicos. Por otro lado, los lixiviados viejos presentan
concentraciones muy altas de nitrégeno amoniacal total y materia orgénica limitando la

viabilidad de un tratamiento bioldgico.

3.1.2 Composicién quimica de los lixiviados

Los lixiviados proviene de la degradacion de los residuos sélidos formando un
liquido negro y con un olor fétido, el termino lixiviado se denomina a una sustancia que
contine componentes nocivos para la salud y el ambiente. Segin Betancourt y Martinez,
(2012), el lixiviado contiene 200 compuestos diferentes de los cuales algunos son dafiinos

y cancerigenos, de modo que el tipo de residuo, la precipitacion y la evapotranspiracién
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afectan la composicién y comportamiento del lixiviado. Las caracteristicas de los
lixiviados de un relleno o vertedero, suelen estar representadas por parametros basicos
como: Demanda quimica de oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
relacion de DBOs /DQO, pH, sélidos en suspension (SS), Nitrégeno amoniacal, Nitrogeno
Total Kjeldahl y metales pesados (Abbas et al., 2009).

Segun Rodriguez (2014), los lixiviados tienen altas concentraciones de materia
orgénica e inorgénica, ademas la composicion del lixiviado depende de la edad del relleno
sanitario, la ubicacidn, la precipitacion pluvial, la temperatura, el tipo de residuo urbano y
el disefio del relleno sanitario, etc. Los componentes tipicos del lixiviado se observan en la
Tabla 2.

Tabla 2

Componentes tipicos de lixiviados de un vertedero de Residuos Sélidos Urbanos

Composicién Rangos (mg/L)

Tipo Parametro Minimo Maximo

Fisco pH 3.70 8.9
Turbidez 30JTU 500JTU
Conductividad 480mho/cm 72500 mho/cm

Inorgénico Sélidos suspendidos Totales 02 170 900
So6lidos disueltos Totales 725 55 000
Cloruro 02 11 375
Sulfato 00 1850
Dureza 300 22 5000
Alcalinidad 00 20 350
Nitrégeno total Kjeldahl 02 3320
Sodio 02 6010
Potasio 00 3200
Calcio 03 3000
Magnesio 04 1500
Plomo 00 17.2
Cobre 00 9.0
Arsénico 00 70.2
Mercurio 00 3.0
Cianuro 00 6.0

Organico DQO 50 99 000
TOC 00 45 000
Acetona 170 11 000
Benceno 02 410
Tolueno 02 1600
Cloroformo 02 1300
Delta 00 5
1.2 dicloroetano 00 11 000
Metiletilcetona 110 28 000
Naftaleno 04 19
Fenol 10 28 800
Cloruro de vinilo 00 100
DBO 00 195 000

Bioldgica Coliformes totales 00 100
Coliformes fecales 0 10

Fuente. Las unidades estan em mg/L, excepto la conductividad eléctrica y el pH. Datos Tomados de Bagchi
(19974), Rakesh kumar y Gayathri (2012).
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En la Tabla 2, se muestras 34 parametros esenciales en la composicion quimica de
un lixiviados. Por ejemplo, los valores de pH oscilan entre 3.7 y 8.9, la concentracion de
turbidez oscila entre 30 JTU y 500 JTU. También las concentraciones de DQO oscilaron
entre 50 y 99 000 mg/L, mientras que el total de solidos en suspension oscila entre 2y 170
900 mg/L. Por otro lado, los valores de concentraciones de sodio (Na+), potasio (K+),
calcio (Ca), magnesio (Mg), cloruro, arsénico (As), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),

hierro (Fe), niquel (Ni), manganeso (Mn) y zinc (Zn) solubles en los lixiviados se detallan

en la Tabla 2. Los valores mencionados para los compuestos inorganica se da durante la

descomposicion de los residuos solidos municipales ya que las sales solubles (cloruros,

nitratos) son propensos a ser lixiviados (Al-Wabel et al., 2011).

Tabla 3
Comparacion de la composicion quimica de lixiviados con otros paises
Parametro USA?2 Italia? Alemania 2 Meéxico P Taiwan?
(mg/L) *

pH 51-6.9 685 57-8.1 7.9-85 6.82 - 8.37
CE - - - 17.1-185 5-29.6

DQO 1340 - 18 100 7750-38520 1630-63700 4268-7610 840 -4210

DBO - - - 236 — 2 580 -
Cl- - - - 2489 - 3654 -

NTK - - - 1004 -2515 -
K+ - - - 1636-23100 3122243

Na+ - - - 1632-28180 431-3142
Ca 254.1 -2 300 0-175 70 - 290 - 15.9 - 61
Mg 233 - 410 827 — 1469 100 - 270 - 15.7 - 157
Cd - - - 0.001-0.158 <0.01
Cr - - - 474-1435  0.004-1.26
Cu 0-0.1 - - 0.056-0.388  0.02-0.9
Fe 42-1185 47 - 330 8-1979 7.92 - 164.4 0.39 - 28
Mn - - - 0.12 - 1.49 0.02-0.75
Ni - - - 0.319-0.387  0.01-0.28
Pb 0-0.46 - - 0.016 - 0.9 0.02-0.18
Zn 18.8 - 67 5-10 - 0.43-5.8 0.03 - 0.66

Fuente. * Excepto pH, conductividad eléctrica CE (ds/m);  Al-Wabel et al. (2011); ® Méndez et al. (2009)

Se recopilaron diferentes estudios de la composicion de los lixiviados en diversos
paises, las concentraciones que se muestran en la Tabla 3, fueron reportadas dentro de los
rangos permisibles de las normativas vigentes de su pais respectivamente. Sin embargo, la
ubicacion geografica, edad y el tipo de residuos depositados en un relleno sanitario varia y
modifica las concentraciones (Pozo et al., 2020).
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Tabla 4
La concentracion de lixiviados y la edad del relleno
Parametros Edad del Relleno (afios)
(mg/L) 0 a5 afios 5 a 10 afos 10 a 20 afios > 20 afios
DBO 10 000 — 25 000 1 000 — 4 000 50— 1000 <50
DQO 15 000 — 40 000 10 000 — 20 000 1000 - 5 000 <1000
NTK 1000 — 3 000 400 — 600 75300 <50
NHs-N 500 — 1 500 300 - 500 50 — 200 <30
TDS 10 000 — 25 000 5000 — 10 000 2 000 - 5000 <1000
pH 3-6 67 7-75 7.5
Ca 2 000 - 4 000 500 — 2 000 300 - 500 <300
Nay K 2 000 - 4 000 500 — 1 500 100 - 500 <100
Mgy Fe 500 — 1 500 500 — 1 000 100 - 500 <100
ZnyPb 100 - 200 50 - 100 10 -50 <10
Cloruro 1000 — 3 000 500 — 2 000 100 - 500 <100
Sulfato 500 — 2 000 200 -1 000 50 - 200 <50
Fosforo 100 - 300 10 - 100 <10

Fuente. Datos tomados de El-fadel et al. (2002) y Rodriguez (2014)

Por otro lado, en la Tabla 4, se observa que los lixiviados también dependen de la
edad que tenga el relleno. Ademas, las concentraciones disminuyen continuamente con el
tiempo (El-Fadel et al., 2002).

Abbas et al. (2009), menciona que la composicion de los lixiviados en un relleno
varia mucho en funcién a su edad, y se definen 3 tipos de lixiviados de acuerdo a su edad:
Lixiviado joven, Lixiviado Mediano, Lixiviado viejo, como se muestra en la Tabla 5. Por
lo tanto, a medida que aumenta la edad del relleno, disminuye la materia organica y

aumenta la concentracion de nitrégeno amoniacal.

Tabla 5
Clasificacion de los Lixiviados vs la edad del Relleno
Joven Mediano Viejo
Edad (Afios) <5 5-10 >10
pH <6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg/L) > 20 000 20 000-5000 <5000
DBOs/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
AGV (%COT) 70-90 20-30 5
Nitrogeno Kjeldahl 100-2000 - -
NH3-N <400 400 >400
Metales pesados (mg/L) >2 <2 <2
Compuesto orgénico 80% AGV 5-30% AGV+ AH+AF  AH+AF

Fuente. AGV=Acidos grasos volatiles; AH=Acido himico; AF=Acidos falvicos. Dato obtenido de (Abbas
et al., 2009; Amokrane et al., 1997; Baig et al., 1999; Poznyak et al., 2008)



23

Los compuestos de acidos grasos volatiles (AGV) estan conformadas por acidos
aceticos, acidos propionicos, acidos isobutiricos, etc. (Mandal et al., 2017) y los acidos

hamicos (AH) se pueden encontrar en fuentes de agua o agua residual.

El-Fadel et al. (2002), menciona que la DQO en un lixiviado es una medida de toda
la materia oxidable, mientras que la DBOs es una medida de la masa organica
biodegradable. Por tanto, la relacion DBOs/DQO puede considerarse una medida de la
biodegradabilidad de la materia organica y la madurez del lixiviado y del relleno, que
normalmente disminuye con el tiempo. La Tabla 6, presenta la evaluacion de la estabilidad

del relleno en funcion de la relacién DBOs/DQO.

Tabla 6
Estabilidad del vertedero en funcién de la relacion DBO/DQO
Relaciéon DBO/DQO Significado
>0.5 Relleno joven
0.1-0.5 Relleno moderadamente estable
<0.1 Relleno antiguo estable

Fuente..(El-Fadel et al., 2002)

Otros pardmetros importantes en el lixiviado es el pH y el nitrdgeno amoniacal,
este Ultimo, parece ser el constituyente que mas perdura en el lixiviado del relleno y puede

utilizarse para determinar el potencial de contaminacion en el relleno.

3.1.3 Lixiviados acidogénicos y metanogénicos

Kylefors (2002), indica que las condiciones de degradacion acidogénica y
metanogénica son las mas importantes para la calidad de los lixiviados. Por otra parte, la
fase aerdbica es menos importante para los flujos de masa por la corta duracion del

proceso.

La formacion de AGV es la principal razén del bajo pH, a menudo en torno a 5-6, y
del alto contenido organico en los lixiviados acidogénicos. El contenido de materia
organica en el lixiviado se expresa a menudo como una combinacién de DBO, DQO y
TOC. En la Tabla 07 se presenta algunos resultados tipicos de lixiviados de rellenos

acidogénicos y metanogeénicos.
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Tabla 7
Resultados tipicos de lixiviados de rellenos acidogénicos y metanogénicos
i Fase acida Fase metanogénica .
Parametro ) ) Media
Media Rango Media Rango

pH 6.1 45-7.5 8 7.5-9 -
DBO 13000  4000-40000 180 20-550 -
DQO 22000  6000-60000 3000 500-4500 -
BODs/DQO 0.58 0.06 -
Sulfato 500 70-1750 80 10-420 -
Ca 1200 10-2500 60 20-600 -
Mg 470 50-1150 180 40-350 -
Mn 25 0.3-65 0.7 0.03-45 -
NH3 - - - - 741
CI - - - - 2120
K - - - - 1085
Na - - - - 1340
Fosforo - - - - 6
Cd - - - - 0.005
Pb - - - - 0.09
Ni - - - - 0.17
Zn 5 0.1-120 0.6 0.03-4

Nota.

Todos los valores estdn em mg/L a excepcion del pH y BODs/DQO. (Kylefors, 2002)

Asimismo, se muestra que los AGV son los constituyentes dominantes de la
materia organica disuelta en los lixiviados acidogénicos (alrededor del 80 % del COT)
(Kjeldsen et al., 2002).

La fase metanogénica inicial es una etapa importante en la descomposicion de los
residuos en un relleno. Es probable que el inicio de esta fase esté asociado a la
neutralizacion suficiente del pH de los residuos para que se produzca al menos un
crecimiento limitado de bacterias metanogénicas. Durante esta fase, los acidos acumulados
en la fase acida son convertidos en metano y diéxido de carbono por las bacterias
metanogénicas y la tasa de produccién de metano. Las concentraciones de DQO y DBO
comienzan a disminuir y el pH aumenta a medida que se consumen los 4cidos. Las
relaciones DBO/DQO también disminuiran a medida que se consuman los acidos

carboxilicos (Christensen et al., 2001).
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3.1.4 Tratamiento de lixiviados

El tratamiento para un lixiviado en especifico contempla varios aspectos: la
generacion de flujo. la composicidn fisico-quimica del lixiviado, la superficie disponible
para la planta del sistema, capacidad de inversién y funcionamiento del relleno y el
cumplimiento de las normas y leyes medioambiental local establecidas (Lippi et al., 2018).
Ademas, los lixiviados pueden ser tratados por métodos fisicoquimicos y biolégicos para

la remocion de contaminantes, por varios autores (Montenegro et al., 2020).

3.1.4.1 Tratamientos biol6gicos

Se utilizan para la biodegradacion de compuestos organicos, especialmente en
lixiviados con alta concentracion de DBO. Esta técnica favorece, a través de la actividad
de descomposicion de los microorganismos, la transformacion de los compuestos presentes
en el lixiviado en: gas carbonico y biomasa en forma de lodo, cuando se someten a
condiciones aerobias; y biogas, a condiciones anaerobias (Lippi et al., 2018). Este tipo de
tratamiento es eficiente para nuevos lixiviados inmaduros o jovenes, donde la relacién de
Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno (DBO / DQO) son superiores a 0.4 (Peng,
2013). Sin embargo, este tipo de tratamientos tienen sensibilidad operativa y tienden a ser
afectada su eficiencia por la variabilidad fisicoquimica y biol6gica del lixiviado.
Asimismo, la mayor presencia de compuestos refractarios (principalmente acidos himicos

y falvicos) tiende a limitar la efectividad del proceso (Abbas et al., 2009).

3.1.4.2 Tratamiento fisicoquimico

Los procesos fisicoquimicos tienen la necesidad de mejorar la eficacia de los
sistemas de tratamiento biol6gico. Se utilizan generalmente aguas abajo de un
pretratamiento bioldgico. Este sistema actla modificando las estructuras quimicas de
contaminantes especificos o elementos fisicos con capacidad de retener o eliminar

contaminantes (Montenegro et al., 2020).

Abbas et al., indica que este méetodo se utiliza junto a los métodos biologicos

principalmente para mejorar la eficiencia del tratamiento o hacerlos posibles cuando el
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proceso de oxidacion biologica se ve dificultado por la presencia de materiales
biorrefractarios (no biodegradable) (2009).

3.1.4.3 Co -tratamiento con aguas residuales domésticas

Un medio habitual de eliminacién de lixiviados es su conduccion a la red de
alcantarillado para su vertido para su tratamiento combinado con aguas residuales
domésticas en depuradora convencional. Se preferia por su facil mantenimiento y bajos
costes de funcionamiento. Sin embargo, esta opcidn ha sido cada vez méas cuestionada
debido a la presencia en el lixiviado de compuestos orgénicos inhibidores con baja
biodegradabilidad y metales pesados que pueden reducir la eficacia del tratamiento y

aumentar las concentraciones del efluente (Abbas et al., 2009).

El tratamiento combinado de lixiviado con efluente sanitario en las estaciones de
tratamiento de alcantarillado, es una practica comun en Brasil y en todo el mundo. Un
punto importante de discusion dentro de la comunidad cientifica es la viabilidad del co-
tratamiento y cudl seria la proporcion ideal de lixiviado / alcantarillado para no perjudicar

la estacién y comprometer la calidad final del efluente (Lippi et al., 2018).

3.1.4.4 Tratamientos de membrana

Los procesos de membrana son una nueva tecnologia que se utiliza para tratar el
lixiviado. Son mas eficientes que los métodos bioldgicos tradicionales y pueden lograr
niveles de eliminacién mas altos. Este proceso utiliza membranas para separar los
contaminantes del lixiviado. La membrana es una barrera fina que permite que el agua
pase, reteniendo los contaminantes. Los contaminantes retenidos se denominan

concentrado y deben ser tratados o eliminados de forma segura (Lippi et al., 2018).

En resumen, los procesos de membrana son tecnologias prometedoras para el
tratamiento de lixiviado, ya que son mas eficientes, adaptables e indispensables que los
métodos biologicos tradicionales. Sin embargo, también son mas caros y requieren mas
mantenimiento. Es importante evaluar cuidadosamente los costos y beneficios de los

procesos de membrana antes de decidir utilizarlos para tratar el lixiviado.

3.1.4.5La recirculacién
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Este es un método comun para tratar el lixiviado en los rellenos, que consiste en
reciclar el lixiviado, asimismo, es muy usada en varios paises por el bajo costo (Abbas
et al., 2009). Esta es una de las opciones mas baratas y faciles de hacer, muchos estudios
han demostrado que la recirculacion del lixiviado puede tener una serie de ventajas y
desventajas, incluyendo, por ejemplo:

e Mejorar la calidad del lixiviado al reducir su contenido de contaminantes.

e Acortar el tiempo necesario para que el lixiviado se decante, lo que libera
espacio en el relleno.

e Aumentar la produccion de metano, un gas que puede utilizarse como

combustible.

Sin embargo, Abbas et al. (2009) menciona que es importante tener en cuenta que
la recirculacion del lixiviado también puede tener algunos inconvenientes, como:
e Puede aumentar las concentraciones de &cidos organicos en el lixiviado, lo
que puede ser dafiino para las bacterias que descomponen los residuos.
e Puede conducir a la saturacion del relleno, lo que puede provocar

problemas de olor y contaminacion del suelo y el agua.

En general, la recirculacion del lixiviado es una herramienta eficaz para tratar el
lixiviado en los rellenos. Sin embargo, es importante evaluar cuidadosamente 1os riesgos y

beneficios antes de implementar este método.

3.2 Relleno Sanitario

3.2.1 Residuos sélidos

Por residuo sélido se entiende cualquier tipo de basura, desperdicio, desecho o
material desechado. Se clasifica segun el lugar donde se generen como residuos solidos
urbanos, residuos sanitarios y residuos electrénicos. Asimismo, una eliminacion
inadecuada de los residuos puede generar consecuencias negativas para la salud mediante
la contaminacion del agua, el suelo y el aire (Organizacion Mundial de la salud, 2021).

Por otra parte, Zurbrugg (2003) indica que el bresiduo solido es material

doméstico, industrial y agricola que se haya agotado. Ademas, se denominan "residuos
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s6lidos urbanos” aquellos residuos que se acumulan en territorios gestionados por los

municipios responsables de su retirada y almacenamiento.

3.2.2 Gestidn de los residuos solidos

En la gestion de residuo solidos es importante la reduccién, la reutilizacion y el
reciclaje de los residuos biodegradables y no biodegradables, ya que reduce la cantidad de
residuos que se depositan en el relleno sanitario (Ireaja et al., 2018). Este enfoque se le

conoce como las 3R:

- Reduccion de los residuos sélidos: Reducir la cantidad que se compra es la méas
importante de todas las opciones para gestionar los residuos. Reducir el uso de plasticos
en los envases porque tardan cientos o miles, de afios en descomponerse, asimismo
pueden sustituirse (EPA, 2019).

- Reutilizacién de residuos sélidos: Significa que un producto puede volver a
utilizarse con poco o ningun procesamiento. El proceso de reutilizacién parte del
supuesto de que los materiales usados pueden ser un recurso en lugar de un desecho
(EPA, 2019).

- Reciclaje de residuos solidos: El reciclaje es la recuperacion de materiales para
fabricar nuevos productos reduciendo la necesidad de recolectar, extraer y procesar
materiales virgenes. El reciclaje reduce la contaminacion en la poblacion y evita que los

residuos acaben en rellenos o vertederos (EPA, 2019).

3.2.3 Relleno sanitario

El relleno sanitario es un método disefiado para depositar desechos en
contenedores, los rellenos desempefian un papel importante en las estrategias de gestion de
residuos (Danthurebandara et al., 2012).

Este sistema de ingenieria consiste en colocar los residuos sobre un revestimiento,
extendiendo la masa de residuos en capas y compactarla con maquinaria pesada.
Principalmente son disefiados para evitar los malos olores, el arrastre de basuras y los
vectores (portadores capaces de transmitir agentes patdgenos de un organismo a otro). Los
revestimientos de los rellenos sanitarios pueden estar compuestos de arcilla compactada o

materiales sintéticos que evitan la migracidn de gases y crear una barrera impermeable
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para los lixiviados. Por ultimo, se coloca una cubierta final sobre el relleno para evitar la
erosion, la infiltracién de precipitaciones y el control de olores y gases (Autoridad de
Proteccion del Medio Ambiente - EPA, 2011).

3.2.4 Impacto de los rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios son una amenaza potencial para la calidad del medio
ambiente, debido a sus emisiones gaseosas Yy de lixiviados, asi como la basura y el polvo
arrastrados por el viento. Asimismo, el transporte y la recogida de residuos también tienen
importantes efectos sobre el medio ambiente. Es por ello, que se consideran tres categorias
principales de impactos ambientales: la construccion del relleno, los gases de vertedero y

los Lixiviados (Danthurebandara et al., 2012).

La construccion de un relleno sanitario puede tener un impacto en la seleccion del
lugar, ya que los proyectos de infraestructuras pueden dafiar la ecologia del lugar en el que
se desarrollan, provocando cambios en el paisaje, la pérdida de habitats y el
desplazamiento de la fauna. Asimismo, los rellenos sanitarios generan emisiones de gases,
los cuales pueden contribuir al efecto invernadero y dafio al ecosistema, ademas, tiene
impactos significativos como la emision de olores debido a algunos gases (Iravanian y
Ravari, 2020).

Por otro lado, la produccién de lixiviados tiene un impacto significativo en el
medio ambiente, ya que estos, pueden migrar a través del suelo a las aguas subterraneas y
superficiales, debido a la falta de un sistema de revestimiento adecuado, lo cual, resulta un
impacto grave en los acuifero o recursos hidricos, ademas el suelo puede retener
componentes del lixiviado causando efectos adversos en el ecosistema (Iravanian y Ravari,
2020). Los lixiviados de un relleno sanitario son una amenaza potencial para la
degradacion del medio ambiente. Un relleno sanitario incontrolado se asocia a efectos
nocivos para la salud como consecuencia de las emisiones de gases y la generacién de
lixiviados altamente concentrados que tienen efectos peligrosos en el ecosistema
circundante, contaminando el terreno adyacente, el suelo, las aguas subterraneas y
superficiales (EPA, 2019).
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3.3 Indice de Contaminacion por Lixiviados ICL

3.3.1 Definicion y célculo del Indice de Contaminacion de Lixiviados

El indice de Contaminacion por Lixiviados (ICL) es una medida de la
contaminacion por lixiviados en rellenos sanitarios o vertederos, se determina mediante la
concentracion del contaminante presente en la muestra de lixiviado. Asimismo, este
método se usa para comparar el nivel de contaminacién por lixiviados de varios rellenos en

una zona geografica determinada. (Kumar y Alappat, 2003)

3.3.2 Métodos para medir la contaminacion de lixiviados

Existen métodos estadisticos para el andlisis de los lixiviado, que incluye la
determinacion de la calidad y la clasificacion de acuerdo al tipo de relleno. Los cuales no
llevan procedimientos de analisis en el laboratorio, sino toman otras caracteristicas para
determinar el impacto del lixiviado en el medio ambiente. indice de Contaminacion por
Lixiviado, que es una herramienta cuantificable del potencial de contaminacion de un
lixiviado, el cual pronostica el impacto que tienen los lixiviados de los rellenos y
vertederos. Esta herramienta proporciona informacion de los rellenos sanitarios para tomar

medidas preventivas (Kumar y Alappat, 2003).

Por otro lado, existe el indice de interaccion ambiental, el cual aplica metodologias
mediante un diagnostica del medio ambiente para los rellenos y vertederos de residuos
solidos urbanos en la Espafia. (Calvo et al. 2004, como se cit6 en Rodriguez, 2014)

3.3.2.1 Indice de Contaminacion por Lixiviado (ICL)

El indice de Contaminacion por Lixiviado (ICL), es una herramienta que permite
cuantificar el potencial de contaminacién de Lixiviados de diferentes Rellenos sanitarios y
Vertederos basandose en una escala comparativa. El uso de esta herramienta provee
informacidn acera de cual relleno sanitario requieren atencion inmediata en términos de
medidas de remediacion para el mejoramiento de las instalaciones. (Kumar y Alappat,
2005). Asimismo, el uso de indices en la gestion del ecosistema esta bien aceptado, ya que

permite representar de forma sencilla informacion sobre variables del ecosistema.
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El ICL global o total proporciona una vision general del potencial de
contaminacion por lixiviados de un vertedero a escala comparativa. Por otra parte, Kumar
y Alappat (2003) agruparon en “sub” los contaminantes considerados en el ICL. De
acuerdo a Naveen et al. (2005), el ICL el potencial de contaminacién por lixiviados de un
determinado vertedero o relleno, este es un nimero que oscila entre 5 a 100 (como un
grado) en funcidn a varios parametros del lixiviado, este indice de escala creciente cuando

presenta un valor méas alto indica un mal estado del relleno.

Se seleccionaron 18 contaminantes de lixiviados para su inclusion en el ICL

(Kumar y Alappat, 2005), los cuales también se clasificaron en Sub indices del ICL, como
se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Sub ICL
Sub ICL Parametro
ICL Orgénico DBOs, DQO, Compuestos fendlicos, coliformes totales
ICL inorganico pH, nitrégeno total Kjeldahl, Nitrégeno amoniacal, TDS, Cloruro

ICL metales pesados  Hierro, cobre, niquel, Zinc, Plomo, Cromo, Mercurio, Arsénico, Cianuro
Fuente. Datos tomas de (Kumar y Alappat, 2005, pag. 232)

La ponderacion o peso de contaminantes se calcularon a partir de los niveles de
significancia de cada pardmetro. De acuerdo a Kumar y Alappat (2005) considera el
Cianuro dentro del ICL metales pesados, porque es un contaminante prioritario (en funcién
a su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenecidad o toxicidad agua), ademas la
Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. incluye dentro de los contaminantes
prioritarios al cianuro, este contaminante no metélico, se le clasifica como compuesto
organicos volatiles.
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En la Tabla 9, se muestra la significancia y el peso del contaminante.

Tabla 9
Parametros del ICL y el peso del contaminante planteado por Kumar y Alappat (2005)
indi ) - . Peso del
ndice Parametro Significancia .
contaminante
DQO 3.963 0.062
ICL Orgénico DBO:s 3.902 0.061
ICLor Compuestos Fendlicos 3.627 0.057
Coliformes totales 3.289 0.052
pH 3.509 0.055
ICL Inorgéanico NTK . 3.367 0.053
ICLin Nitrégeno Amoniacal 3.25 0.051
Solidos Disueltos Totales 3.196 0.05
Cloruro 3.078 0.048
Cromo total 4.057 0.064
Plomo 4.019 0.063
Mercurio 3.923 0.062
Arsénico 3.885 0.061
:gtmeta'es Pesados  Cianuro 3.604 0.058
Zinc 3.585 0.056
Niquel 3.321 0.052
Cobre 3.170 0.05
Hierro 2.830 0.044
Total 63.165 1.00

Fuente. Datos tomas de (Kumar y Alappat, 2005, pag. 232)

Los factores o coeficientes se calculan para indicar la importancia de cada
contaminante, esta ponderacion se calcula de acuerdo a la suma aritmética de los valores
de significacion de todos los contaminantes y se asigné a cada contaminate una
ponderacion proporcional a la significancia, de modo que la ponderacion total de los
contaminantes es 1. La ponderacion calculada para cada variable contaminante en funcion

de los valores de significacion.

Ademas, las curvas de subindices para cada parametro se establecen para la
relacién entre la contaminacion del lixiviado y la fuerza o concentracion del parametro. La
funcién de agregacion de variables se utiliz para sumar el comportamiento de todas las

variables contaminantes del lixiviado (Kumar y Alappat, 2003).

El indice de Contaminacion por Lixiviado se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
n
. Ec. (1)
ICL = sz Pi
i—-1

Donde:
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ICL: es el indice ponderado de contaminacion por lixiviados (ICL);

wi: peso para la variable del contaminate

pi: es la puntuacion del subindice para la variable contaminante de lixiviados;

n: es el nimero de variables contaminantes de lixiviados utilizadas en el célculo
del ICL.

Sin embargo, cuando no se dispone de los datos de todas las variables
contaminantes de lixiviados incluidas en el ICL, éste puede calcularse utilizando la
concentracion de los contaminantes de lixiviados disponibles, mediante la siguiente

ecuacion 2.
Ec. (2)
m  wi pi
ICL = =52
i=1 Wt
Donde:

m: es el nimero de parametros contaminantes de lixiviados para de los que se
dispone de datos, pero en ese caso m < 18y .2, wi < 1. (Kumar y Alappat,
2005)

3.3.2.2 El indice de Contaminacion por Lixiviado para paises en vias de
desarrollo (ICLvd)

Asimismo, Sundara et al., (2020) formula el método para determinar el ICL para
paises en vias de desarrollo, es mas preciso para determinar el grado de contaminacién de
los lixiviados, ya que las caracteristicas especificas de los lixiviados de una region se
deben tener en cuenta a la hora de evaluar su impacto. El ICL de acuerdo a Sundara et al.,
(2020) cuenta con un total de 20 parametros. La ponderacién se calcul6 en funcion de los
niveles de significancia, ademas se mantiene 16 parametros del ICL propuesto por Kumar
y Alappat, (2003a), los parametros que se excluyeron son el pH y los compuestos
Fendlicos, ademas se agregaron 2 parametros (Solidos suspendidos totales y cadmio) y 2
caracteristicas del Lixiviado (volumen del lixiviado y el revestimiento del relleno o

vertedero).
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Tabla 10
Paradmetros del ICL y el peso del contaminante por Sundara et al. (2020)
Parametro Significancia Peso del contaminate
1 DQO 3.963 0.054
2 DBOs 3.902 0.053
3 CT* 3.289 0.045
4 Nitrégeno amoniacal 3.25 0.044
7  Sélidos disueltos totales 3.169 0.043
6  Cloruros 3.078 0.042
7 TSS 3.163 0.043
8 NTK 3.367 0.046
9  Cromo total 4.057 0.055
10 Plomo 4.019 0.055
11 Mercurio 3.923 0.054
12 Arsénico 3.885 0.053
13  Cianuro 3.694 0.05
14 Zinc 3.585 0.049
15 Niquel 3.321 0.045
16  Cobre 3.17 0.043
17  Hierro 2.86 0.039
18 cadmio 4.00 0.055
19  Volumen de descarga del 4.50 0.061
Lixiviado

20  Revestimiento 5.00 0.068

Total 73.195 1.00

Donde: La significancia est4 dada por Kumar y Alappat, (2003a) y el peso del contaminante (w;) por Sundara
et al. (2020).

La calificacion de los Sub indices de los parametros y las curvas de calificacion se

mantiene los propuestos por Kumar y Alappat, (2005).

Para el célculo del revestimiento se considera si el relleno cuenta con un

revestimiento incorporado y la edad de este, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11
indice de contaminacion individual para el parémgtro de revestimiento del relleno
Edad del revestimiento del relleno Indice de contaminacion individual
Revestimiento presente (menos de 20 5
anos)
Revestimiento presente (21 a 30 afos) 10
Revestimiento presente (31 a 40 afios) 20
Revestimiento presente (mas de 40 afios) 30
Revestimiento no presente 100

Fuente. Dato tomado de Sundara et al. (2020)
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En el revestimiento del relleno las membrabas son literalmente las Unicas barreras
que impiden que los lixiviados contaminen en directamente las aguas subterraneas, para la
puntuacion de este parametro, de acuerdo a Sundara et al. (2020), los encuestados
consideraron un pardmetro importante en la determinacion del ICL para paises en vias de

desarrollo.

Del mismo modo el volumen diario del lixiviado también se considera un factor
importante en el célculo del ICL (Kumar y Alappat, 2005), asimismo, influye

significativamente en el valor del ICL total.

Por otro lado, el segundo parametro de mayor preocupacion que consideraron fue
el Volumen diario, asimismo el volumen puede estimarse utilizando la siguiente formula
desarrollada por el Departamento de Medio Ambiente, Agua, Patrimonio y Artes de
Australia (Ibrahim y Mahmood, 2016, citado por Sundara et al., 2020, pag. 5):

V = (0.15x R x A)/365 Ee. (3)
Donde:
Vv : Es el Volumen diario de descarga del lixiviado (m?/dia)
R : Es la precipitacion anual (m)
A : es la superficie del relleno (m?)

El célculo del ICL para paises en vias de desarrollo es similar al ICL propuestos por

Kumar y Alappat (2003), se resume de la siguiente en la ecuacién 4.

ICL = le}l—w‘;’;’l Ec. (4)
1=1

Donde:

ICL, es el indice ponderado de contaminacién por lixiviados (ICL) para
paises en vias de desarrollo

wi, peso para la variable del contaminate

pi, es la puntuacion del subindice para la variable contaminante de
lixiviados;

m, es el nimero de variables contaminantes de lixiviados utilizadas en el

calculo del ICL.
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3.4 Marco normativo internacional de los lixiviados

a. México

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en los residuos solidos urbanos manejados en los
sitios de disposicion final, es una norma mexicana que establece los limites maximos
permisibles de concentracion de contaminantes en los residuos solidos urbanos manejados

en los sitios de disposicion final.

Tabla 12

Limite maximo permisible de concentracién para el Lixiviado
Concentracién Unidad Limite maximo permisible

Organico
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) mg/L 200
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 800
Grasas y aceites mg/L 100
Fenoles mg/L 0.1
Aceites minerales mg/L 10
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)  mg/L 0.001
Dioxinas y furanos mg/L 0.000001
Pesticidas mg/L 0.01
Inorgénico
pH 6.5a8.5
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L 500
Conductividad eléctrica (CE) uS/cm 2 500
Cloruros mg/L 500
Sulfatos mg/L 500
Sodio mg/L 250
Potasio mg/L 100
Calcio mg/L 250
Magnesio mg/L 100
Hierro mg/L 10
Manganeso mg/L 1
Niquel mg/L 0.1
Cobre mg/L 0.2
Zinc mg/L 1
Plomo mg/L 0.1
Cadmio mg/L 0.01
Cromo hexavalente mg/L 0.05
Mercurio mg/L 0.001
Arsénico mg/L 0.01
Selenio mg/L 0.01
Fluoruros mg/L 2.0
Cianuros mg/L 0.05
Nitritos mg/L 1.0
Nitratos mg/L 10.0

Fuente. Obtenido de Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 (2004).



b. Chile

37

Decreto Supremo N° 148, Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos

Peligrosos, este Reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad

minimas a que debera someterse la generacion, tenencia, almacenamiento, transporte,

tratamiento, redso, reciclaje, disposicion final y otras formas de eliminacion de los

residuos peligrosos. Para la disposicion final del lixiviado en el suelo se considera las

siguientes concentraciones sefialadas en la siguiente Tabla.

Tabla 13
Concentracion Maximas Permisible (CMP)

CODIGO RP N° CAS SUSTANCIA CMP (mg/l)
D032 118-74-1  Hexaclorobenceno 0.13
D033 87-68-3 Hexacloro-1,3-butadieno 0.5
D034 67-72-1 Hexacloroetano 3
D013 58-89-9 Lindano 0.4
D014 72-43-5 Metoxicloro 10
D035 78-93-3 Metiletilcetona 200
D036 98-95-3 Nitrobenceno 2
D037 87-86-5 Pentaclorofenol 100
D038 110-86-1  Piridina 5
D011 7440-22-4 Plata 5
D039 127-18-4  Tetraclroetileno 0.7
D015 8001-35-2 Toxafeno 0.5
D040 49-01-6 Tricloroetileno 0.5
D041 95-95-4 2,4,5-Triclorofenol 400
D042 88-06-2 2,4,6-Triclorofenol 2
D017 93-72-1 2,4,6,-TP (silvex) 1
D043 75-01-4 Cloruro de vinilo 0.2
D004 7440-38-2  Arsénico 5
D007 7440-47-3 Cromo 5
D009 7439-97-6  Mercurio 0.2
D008 7439-92-1 Plomo 5
D010 7782-49-2  Selenio 1
D005 7440-39-2 Bario 100
D018 71-43-2 Benceno 0.5
D006 7440-43-9 Cadmio 1
D019 56-23-5 Tetracloruro de carbono 0.5
D020 57-74-9 Clordano 0.03
D021 108-90-7  Clorobenceno 100
D022 67-66-3 Cloroformo 6

Nota. (*) La suma de las concentraciones de los isémeros (0-Cresol m-Cresol y p-Cresol) debe ser inferior a

la CMP establecida para el Cresol. Obtenido de Decreto Supremo N° 148 (2004)
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c. Unidn europea

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, el cual regula la eliminacion de
residuos mediante el depdsito en vertederos en la Union Europea. Este decreto tiene como
objetivo prevenir o reducir al minimo los efectos negativos de los residuos de vertedero
sobre el medio ambiente, en particular sobre las aguas, el aire, el suelo, la fauna, la flora'y
el paisaje. También se establece requisitos para la gestion de los lixiviados de vertedero,
como el tratamiento, el almacenamiento y la disposicion final. Estos requisitos estan

disefiados para proteger el medio ambiente de los impactos negativos de los lixiviados.

Tabla 14
Limites mé&ximos de concentracion de contaminantes en los lixiviados
Contaminate Unidad Concentracion

Contaminantes inorganicos
pH 6,5a8,5
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 500
Conductividad eléctrica (CE) uS/cm 2.500
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L 250
Sodio mg/L 250
Potasio mg/L 100
Calcio mg/L 250
Magnesio mg/L 100
Hierro mg/L 10
Manganeso mg/L 1
Niquel mg/L 0,1
Cobre mg/L 0,2
Zinc mg/L 1
Plomo mg/L 0,1
Cadmio mg/L 0,01
Cromo hexavalente mg/L 0,05
Mercurio mg/L 0,001
Arsénico mg/L 0,01
Selenio mg/L 0,01
Fluoruros mg/L 2,0
Cianuros mg/L 0,05
Nitritos mg/L 1,0
Nitratos mg/L 10,0
Contaminantes organicos
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 200
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 800
Grasas y aceites mg/L 100
Fenoles mg/L 0,1
Aceites minerales mg/L 10
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) mg/L 0,001
Dioxinas y furanos mg/L 0,000001

Fuente. Obtenido del Real Decreto 1481 / 2001(2002).
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d. India

Normas municipales de gestién y manipulacion de residuos solidos, Nueva Delhi,
India (2013), la presente norma nimero S.0. 1978 (E) con fecha se establecio el 2 de junio
del 2013, con la finalidad de brindar estdndares para la eliminacién de los lixiviados

tratados los cuales se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 15
Estandares para la eliminacion de los lixiviados tratados
Estandar
Parametro Unidad Aguas superficiales Alcantarillado Vertido de
continentales publico tierras
pH - 5.5-9.0 5.5-9.0 5.5-9.0
Solidos disueltos mg/L 2100 2100 2100
Solidos suspendidos mg/L 100 600 200
DQO mg/L 250 - -
DBOs mg/L 30 350 100
Nitrogeno amoniacal mg/L 50 50 -
NTK mg/L 100 - -
Arsénico mg/L 0.2 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.01 0.01 -
Plomo mg/L 0.1 1.0 -
Cadmio mg/L 2.0 1.0 -
Cromo Total mg/L 2.0 2.0 -
Cobre mg/L 3.0 3.0 -
Zinc mg/L 5.0 15 -
Niquel mg/L 3.0 3.0 -
Cianuro mg/L 0.2 2.0 0.2
Cloruro mg/L 1000 1000 600
Fluoruro mg/L 2.0 1.5 -
fCorppuestos mg/L 1.0 5.0 -
enolicos

Fuente. Tomado de (Angmo et al., 2023; Change, 2016; Maiti et al., 2016; Ministry of Environment and
Forests, 2013)

Normas de gestion y manipulacion de residuos sélidos municipales. Nueva Delhi:
Ministerio de Medio Ambiente y Bosques, Gobierno de la India (2016), con nimero de
norma S.0. 783 E 1357(E) que establece las Normas Municipales de Residuos Solidos
(Gestion y Manipulacién) de fecha 3 de junio del 2015 en la Gaceta de la India, brinda
limite permisible para el vertido de lixiviados para aguas superficiales, como se muestras

en la anterior Tabla 15.
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e. Vietnam

Normativa técnica nacional QCVN 40:2011/BTNMT sobre aguas residuales
industriales: Ministerio de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Vietnam, 2011, este
reglamento QCVN 40:2011/BTNMT establece los valores maximos de los pardmetros de
contaminacion de las aguas residuales industriales que se vierten en las aguas receptoras
(Hoai et al., 2021).

Tabla 16
Estandares para el vertimiento de aguas residuales industriales
Pardmetro Unidad Normas de vertido

pH - 5.5-9
TDS mg/L
Solidos suspendidos mg/L 100
DQO mg/L 150
DBOs mg/L 50
Cloruro mg/L 1000
NTK mg/L 40
Amonio mg/L 10
Nitrogeno amoniacal mg/L
Arsénico mg/L 0.1
Cromo Total mg/L 0.1
Cobre mg/L 2
Mercurio mg/L 0.01
Niquel mg/L 0.5
Plomo mg/L 0.5
Cadmio mg/L 0.1
Hierro mg/L 5
Zinc mg/L 3
Cianuro mg/L 0.1
Compuestos fenolicos mg/L 0.5
Coliformes Bacteria NMP/100mL 5000

Fuente. Tomado de (Hoai et al., 2021; Ministry of Natural Resources and Environment, 2012)
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3.5  Marco conceptual

Biodegradable: Capaz de ser descompuesto por un proceso biologico (Alemayehu,
2004).

Biodegradacion: Proceso metabdlico por el que los organicos de alta energia se
convierten en CO2 y H2O de baja energia (Alemayehu, 2004).

Botadero: Se refiere a una instalacion de eliminacion en un espacio geografico
donde se depositan residuos solidos municipales sobre tierra que no cuentan con
revestimiento y una infraestructura adecuada para el almacenamiento de residuos
(Danthurebandara et al., 2012). Por otra parte, Alemayehu (2004), menciona que es
eliminacién final de todos los residuos mediante su depdsito incontrolado e indiscriminado

en zonas arenosas, en fosos o canteras, rios, etc.

Componentes inorganicos: son componentes que no se descomponen. Asimismo,
contienen varios iones como calcio, magnesio, sodio, potasio amonio, hierro, cloruro,

sulfato, nitrato, carbonato de hidrégeno, etc. (Alemayehu, 2004).

Compontes organicos: Son componentes biodegradables que se descomponen en
el proceso, tales como la demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno,

carbono organico total, etc.

Contaminacion: la adicion de sustancias no deseadas en una concentracion que
tiene un efecto adverso sobre los organismos y el medio ambiente. Asimismo, es una
alteracion desfavorable de las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del aire, el agua
y el suelo que puede o afectara adversamente la vida humana, las condiciones de vida y los

bienes culturales (Saha et al., 2017).

Lixiviado: Se define como cualquier liquido que se filtra a través de los residuos
depositados en un relleno o vertedero. Los lixiviados pueden causar serios problemas ya
que pueden transportar contaminantes que causa una contaminacion al suelo, a las aguas

subterraneas y superficiales (Ireaja et al., 2018).

Metales pesados: Los principales metales pesados presentes en los lixiviados de

son cadmio, cromo, mercurio, cobre, zinc, plomo y arsénico. Estos metales pesados
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pueden producirse al eliminar en vertederos diversos materiales como pilas, aparatos

electronicos de consumo, ceramica, bombillas y vidrio (Iravanian y Ravari, 2020).

Propiedades Fisicas: Son las caracteristicas que estan relacionas con la apariencia,

es decir, el color, la temperatura, el sabor y el olor (Chaudhary, 2022).

Propiedades Quimicas: Son caracteristicas relacionas al lixiviado, quimicamente
el lixiviado estos compuestos como el pH, materia organica, amonio, cianuro, niquel, etc.
(Chaudhary, 2022).

Propiedades Bioldgicas: Son caracteristicas relacionas a los microorganismos

vivos presentes en los lixiviados como bacterias, coliformes, etc. (Chaudhary, 2022).

Precipitacién: Es un proceso dentro del ciclo hidrologico, ya que ayuda a
distribuir el agua, ademas se entiende como la caida del agua solida o liquida desde la
atmosfera (Cuba & Surco, 2022).

Relleno sanitario: Los rellenos sanitarios son instalaciones de ingenieria disefiadas
para la eliminacion de residuos solidos que son construidos y operados de manera que no

causen un peligro a la salud y al ambiente (Ireaja et al., 2018).

Residuos s6lidos: Son los materiales inttiles, no deseados y desechables que

resulta de las actividades cotidianas de la poblacién (Mishra et al., 2014).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1  Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realiz en dos etapas: una en campo y otra en
laboratorio. El trabajo en campo se llevo a cabo en la poza de lixiviacion del Relleno
Sanitario de Andahuaylas (RSA), ubicado en el cerro San José de la comunidad “Union
Chumbao” del distrito de San Jer6nimo, que limita con el distrito de Andahuaylas de la
provincia de Andahuaylas, ubicado en latitud 13°39'50.67"S y longitud 73°21'50.50"0O.

El relleno se inauguro en el afio 2018 y comenzo a funcionar a partir del 2019,
recibiendo 27.37 toneladas de residuos sélidos municipales al dia (MPA, 2022),

provenientes de los distritos de Andahuaylas, San Jerénimo, Talavera y Pacucha.

Figura 1
Mapa de ubicacion del RSA
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La Figura 02, se muestra el plano completo del RSA.




Figura 2
Plano general del RSA
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La Tabla 17, muestra informacion actual del RSA, de acuerdo, al estudio técnico
realizado por el Consorcio Fichtner (2016) el proyecto esta contemplado para la
disposicion de Residuos Solidos Municipales de los distritos de Andahuaylas, San
Jerénimo y Talavera con una etapa operativa de 10 afios.

Tabla 17
Estado del RSA

Relleno Sanitario Andahuaylas

Estado? Nuevo- Activo
Periodo del Relleno? 4 afios y 7 meses
Superficie ocupada? 96 173.87 m?

Tipo de residuos? Residuos Municipal
Topografia® Pendiente pronunciada
Tipo de suelo? Limo arcilloso
Tonelaje medio diario® 27.37 toneladas
Revestimiento de fondo? Si

Tratamiento de lixiviados? No

Volumen de lixiviados descargado? ND

Fuente. 2Consorcio Fichtner S.A.S, 2016; "'SIGERSOL, 2023.

Asimismo, el relleno sanitario solo recibe residuos solidos municipales de los
distritos de Andahuaylas, San Jeronimo, Talavera y Pacucha (MPA, 2023). La Tabla 18,
presenta la cantidad de residuos solidos que ingreso al relleno sanitario en el 2022, donde

se observa mayor aporte del distrito de Andahuaylas.

Tabla 18

Cantidad de disposicién de residuos sélidos en el afio 2022
Distritos Ton/Afo
Andahuaylas 9874.04
San Jerénimo 2 560.66
Talavera 2 342.18
Pacucha 221.12
TOTAL 14 998.00

Fuente. De acuerdo a la base de datos del Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Sélidos
(SIGERSOL, 2023) y de la municipalidad provincial de Andahuaylas (MPA, 2023)

La composicion de los residuos sélidos generales de los distritos de Andahuaylas,
Talavera, San Jeronimo y Pacucha que llega al relleno sanitario del afio 2022, se muestra

en la Figura 3.
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Composicion de residuos solidos generados, 2022
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El trabajo en laboratorio se ejecutd en el Laboratorio de Investigacion en

Materiales para el Tratamiento de Aguas y Alimentos (LIMTA) de la Universidad

Nacional José Maria Arguedas, ubicado en la Av. 28 de Julio N° 1103, distrito de
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Talavera, Sede Santa Rosa, donde se analizd y determind los parametros fisicos, quimicos

y Microbiol6gicos, asi como la redaccion del informe final.

Figura 4

Mapa de ubicacion del Laboratorio de Investigacion LIMTA
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4.2  Informacion meteoroldgica

La informacion meteoroldgica exclusiva sobre las precipitaciones procede de la
base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri - SENAMHI y
satelital, ademas son precipitaciones para el afio de estudio y préximos a ello, también son

precipitaciones diarias, mensuales y anuales.

Los datos fueron recopilados de la estacién meteoroldgica convencional del del

distrito de Andahuaylas, el cual pertenecen al SENAMHI, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19
Estacion Meteoroldgica
Distrito Estauf)n_ Latitud-S Longitud-W  Altitud Fuente
Meteoroldgicas
1 Andahuaylas ~ owacion 13°39'25"  73°22'15" 2933 SENAMHI
Andahuaylas

Fuente. Coordenadas tomadas del Google Earth

A fin de aproximar, la precipitacion pluvial del area de estudio, el RSA, se realizo
una regionalizacion de la precipitacién pluvial, considerando la estacion meteorolégica

mas cercanas al area de estudio.

Para esta investigacion a criterio del investigador y por la naturaleza de las
precipitaciones en los andes se va a tomar la muestra de lixiviado en el mes de abril del

periodo de lluvia y el mes de junio para el periodo de estiaje.

Tabla 20
Fecha de muestreo
Periodo Temporada Fecha de muestreo
Periodo de lluvia Temporada 1 Abril del 2023
Periodo de estiaje Temporada 2 Junio del 2023

4.3  Materiales, equipos y reactivos

Los materiales utilizados para la presente investigacion fueron los siguientes:
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Tabla 21
Materiales de laboratorio
MATERIALES
Cant. Descripcion
8 unid. Vasos precipitados de 100mL
4 unid. Vasos precipitados de 1000mL
4 unid. Botellas de pléstico de 1L
5 unid. Frascos &mbar de 1000mL
8 unid. Plasticos de muestra Whirl-pak
10 unid. Placas petriflim 3M
1 paquete Filtros de @ = 47mm, poros de 0.45um
1 unid. Matraz Erlenmeyer 1L
1 unid. Filtro Kitasato
5 unid. Barras magnéticas
1 unid. Varilla de vidrio
1 unid. Pipeta (5mL, 10mL)
1 unid. Micro pipeta
1 unid. Mechero
1 litro Alcohol 96°
1 paquete Algoddn
5 unid. Espatula de metal
10 unid. Fiola (100mL)
11 unid. Matraz Erlenmeyer Esmerilado con Tapa de Vidrio 250 mL
2 unid. Soporte
10 unid. Hielo Gel Refrigerante
1 unid. Papel de laboratorio
2 unid Probeta de 100 mL, 500mL
1 litro Agua destilada, agua desionizada
1 unid. Cater
4 unid Cono Imhoff
2 unid Soporte universal
1 unid Guardapolvo
1 paquete Guantes de nitrilo

1 paquete

Mascarillas
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Tabla 22
Equipos de laboratorio
EQUIPOS
Cant. Descripcion Marca
1 Espectrometro HANNA HI801
1 Potenciometro HANNA HI15522
1 Balanza analitica PIONER PX224/E
2 Laptop TOSHIBA, LENOVO
1 Estufa BINDER
1 Mufla FOC-2151
1 Desecador Dry Keeper SANPLATEC
1 Secador OHAUS MB20
1 Refrigerador LG LM57SDT
1 Sensores de medicion VELP DBO
1 Microondas LG
1 Espectrometro de Emision Atdémica por Marca Shimadzu (ICPE-9800)
Plasma
1 Equipo TOC (Carbono Orgéanico Total) TOC-L5000A/ASI-L
Tabla 23
Reactivos
REACTIVOS
Cant. Descripcion Marca
290 Dicromato de Potasio R-JT Baker 3090
100 mL Acido Sulfrico SPECTRUM S1730
04 paquetes  Reactivo de Amonio rango bajo A (HI93700A) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivo de Amonio rango bajo B (HI93700B) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivo de cloruro B (HI 93753B) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivo de cloruro A (HI 93753A) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivé cianuro A (H193714A-0) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivé cianuro B (HI193714B-0) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivé cianuro C (HI193714C-0) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivo niquel rango bajo A (HI93740A-0) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivé niquel B (HI193740B-0) HANNA HI801 Instruments
04 paquetes  Reactivo niquel C (HI193740A-0) HANNA HI801 Instruments
4 unid Reactivo de DQO Rango alto (HI93754C-25) HANNA HI801 Instruments
30 Cloruro de amonio CIENCIA & TECNICA
30 sulfato de magnesio heptahidratado CIENCIA & TECNICA
39 Tampon de fosfato CIENCIA & TECNICA
30 Cloruro férrico CIENCIA & TECNICA
49 Hidroxido de Potasio CIENCIA & TECNICA

Hidroxido de sodio

CIENCIA & TECNICA
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4.4 Material de estudio

4.4.1 Paoblacion

La poblacién para el presente estudio fueron las pozas de lixiviados que son
generados por la descomposicion de los residuos sélidos en el Relleno Sanitario de
Andahuaylas (RSA), ubicado en el distrito de San Jeronimo que pertenece a la comunidad
Union Chumbao, en la Provincia de Andahuaylas, Apurimac.

4.4.2 Muestra

La muestra para la presente investigacion fue obtenida de 2 pozos de lixiviacion del
RSA. La primera muestra se tomo de la poza pequefia, que es la primera poza de

lixiviacion y la segunda muestra se tomo de la poza grande de lixiviados.

Se consideraron 2 litros de muestra de cada poza, de acuerdo a las condiciones
generales para la toma de muestras del Instituto de Toxicologia de la Defensa (2016) las

muestras se tomaron en la temporada de estiaje y temporada de lluvias.

4.4.3 Muestreo

El tipo de muestreo que se aplico para este estudid de investigacion fue puntual en

la toma de muestra de lixiviacion del relleno sanitario de la provincia de Andahuaylas.

El procedimiento de muestreo se realiz6 utilizando un muestreo no probabilistico y
el tamafio de la muestra quedd a criterio del investigador. Asi como a la metodologia
aplicada por Ibezute y Erhunmwunse (2018) y al Protocolo de Toma de Muestras de
Aguas Residuales de Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia
(2010). En el cual se tomo la muestra representativa para la temporada de lluvia, en mes de
marzo, que corresponde a 5 meses de almacenamiento. EI segundo muestreo se dio en el
periodo seco, en el mes de junio, donde la recirculacion esta activa diariamente, por lo que

el lixiviado tiene un almacenamiento de un dia.
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45  Metodologia

45.1 Tipo

El presente estudio de investigacion es de tipo basica de segun el propdsito o el fin
que persigue (Naupas et al., 2018), ya que se quiere lograr nuevo conocimiento de permita
la solucién de problemas practicos. Asimismo, tiene un enfoque u objeto de estudio
cuantitativo (Hernandez, 2018), porque se recolectara datos numéricos y un analisis
estadistico.

El alcance del estudio es de tipo descriptiva, ya que servird para mostrar con
precision los angulos o dimensiones de un fendmeno, suceso, comunidad, contexto o

situacion (Hernandez, 2018).

4.5.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion tiene un disefio no experimental transversal, puesto que
el investigador analiza la variable en un momento dado, en un tiempo Unico, su objetivo es
analizar el comportamiento y describir la variable en un momento dado (Hernandez,
2018).

El disefio transversal se utilizd para recolectar los datos en dos periodos
determinados. La primera muestra representativa se tomd en el periodo de lluvias, y la
segunda muestra representativa se tomo en el periodo de estaje. El investigador observo y
describi6 el comportamiento de la variable en ambos periodos de tiempo, este disefio fue

util para describir la situacion actual de la poblacion.

4.6  Meétodos y técnicas de Analisis

El presente estudio tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se recopilaron datos de los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos del pozo de lixiviacién del RSA. Ademas, en base
a la medicion de los parametros se realizé una evaluacion del indice de Contaminacion por
Lixiviados (ICL) en temporada seca y temporada de lluvias mediante un anélisis

estadistico.

El anélisis fisicoquimico y microbioldgico de la muestra se llevé acabd en el
Laboratorio de Investigacion en Materiales para el Tratamiento de Aguas y Alimentos

(LIMTAA- UNAJMA), asimismo, se considerd los materiales y equipos adecuados para la
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toma de muestras. El estudio se realizé mediante el siguiente diagrama metodoldgico,

como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Esquema metodologico

| Trabajo preliminar

i

Trabajo de campo
(Relleno Sanitario de
Andahuaylas)

Reconocimiento del Area de estudio (Relleno Sanitario)

v

Identificacion de puntos de muestreo (Pozo de Lixiviacion)

Toma de muestras del Lixiviado
Seleccion de Parametros
ICL Orgénico ICL inorgénico ICL metales
DBOs, DQO, pH, NTK (nitrégeno total pesados
Compuestos fendlicos, Kjeldahl), Nitrégeno Fe, Cu, Ni, Zn, Pb,
coliformes totales amoniacal, TDS, Cloruro Cr, Hg, As, Cianuro
(Cn)

Trabajo de laboratorio
(Laboratorio de
Investigacién

Anélisis de parametros del ICL del Lixiviado

Determinacién del ICL

4.6.1 Procedimientos y métodos de analisis

4.6.1.1. Toma de muestra

El recogi6 de muestras se realizé de acuerdo a la metodologia del Instituto de

Toxicologia de la Defensa (2016) y en el Protocolo de Toma de Muestras de Aguas

Residuales de Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (2010).

Se uso la indumentaria de proteccion completa, guantes de nitrilo, cofias, botas, gafas y

mascarilla para la toma de la muestra de lixiviado en el Relleno sanitario de la provincia de

Andahuaylas. Se utilizaron frascos de un 1 litro de capacidad previamente esterilizados y
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limpios, asimismo, se usaron bolsas estériles (bolsas Whirl-Pak) para las muestras
microbiologicas. Los frascos se llenaron con las muestras de lixiviado sin dejar ningun
espacio vacio y en el menor tiempo posible evitando el ingreso de componentes que
puedan alterar los resultados de las muestras, posteriormente se preservd, conservd y se
transporto al laboratorio para su respectivo analisis cumpliendo con los requisitos del
Protocolo de Toma de Muestras de Aguas Residuales (Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Sur de la Amazonia, 2010).

El volumen recolectado en cada temporada fue en total de 2 Litros y fueron
colocadas en el cooler con hielo para que las muestras estén refrigeradas y llevadas al
laboratorio de analisis LIMTA. También se llenaron muestras de lixiviados en las bolsas

Whirl-Pak estéril igualmente fueron refrigeradas para su posterior analisis en Laboratorio.

Figura 6
Pozo de lixiviacion
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En la Figura 6, donde se observa los pozos de lixiviacion, donde se recogio en dos

puntos de muestreo.

Tabla 24
Puntos de muestreo

Ubicacion geogréfica

Puntos Latitud Longitud Altitud
L1 13°39°51.58” S 73°21°50.23” 0O 3120 m.s.n-m
L2 13°39°50.12” S 73°21°50.77” O 3118 m.s.n-m

Donde: El L1, es el primer pozo de entrada del lixiviado que conecta con el drenaje de Lixiviacion
del Relleno Sanitario con un area de 0.63 m? (volumen de 0.441 m®). El L2 es la segunda poza donde
se deposita el lixiviado y tiene un area 1170 m? (volumen de 1580 m?3).

En la Tabla 24, se muestra los puntos L1y L2, que pertenece a los pozos de
lixiviacion, que esta conectado con el drenaje de Lixiviacion del Relleno Sanitario. El
primer pozo donde llega el relleno tiene un area de 0.63 m? (volumen de 0.441 m®). El
segundo pozo donde se deposita el lixiviado y tiene un area 1170 m? (volumen de 1580

md).
4.6.1.2. Medicién de parametros

La medicion de los parametros se realizé en el LIMTA y se utilizaron guantes de
nitrilo, guardapolvo, lentes y mascarillas a fin de no contaminar o alterar los resultados del
analisis de la muestra de lixiviado, asimismo, se utilizé materiales, equipos e instrumentos
del laboratorio.

En este estudio se determind 17 pardmetros: Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, coliformes totales, Potencial de hidrogeno, nitrégeno
amoniacal, sélidos totales, cloruro, hierro, cobre, zinc, plomo, cromo total, mercurio,

arsénico, niquel, cadmio y cianuro.
46.1.2.1 Analisis de los compuestos organicos

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Para la determinacion de la DBOs del lixiviados se utilizé el método

Respirométrico/ Manométrico oxitop (APHA, 2012). Primero se preparé la solucién
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tampon de fosfato, en 60mL de agua destilada se disolvié 0.85g de fosfato monobasico
potasio, 2.17g de fosfato dibasico de potasio, 3.34g del fosfato dibasico de sodio, 0.17g del
NH.CI (cloruro de amonio) y se afor6 una fiola de 100 mL con agua destilada.

Para la preparacion de la solucion de sulfato de magnesio en 80 mL de agua
destilada se disolvid 2.25 g de MgSO4.7H,0 (sulfato de magnesio heptahidratado), luego

se transfirio a una fiola de 100 mL y se aford con agua destilada.

Para la preparacion de la solucion de CaCl: (cloruro de calcio) en 80 mL de agua
destilada se disolvi6 2.75 g de CaCly, asimismo se transfirio a una fiola de 100 mL y se

aforo con agua destilada.

Para la preparacion de la solucion de FeCls (cloruro de hierro) en 80 mL de agua
destilada se disolvid 0.025g de FeCls, luego se transfiri6 a una fiola de 100 mL y se aforo
con agua destilada.

Y para la solucion de NH4ClI (cloruro de Amonio), se peso 3.82g de cloruro de
amonio y se disolvio en 80mL de agua destilada, luego se neutralizo el pH a 7.0 con
hidroxido de potasio (KOH) vy se trasfirié a una fiola de 100mL para completar con agua
destilada.

Finalmente se prepar6 la solucion mix de nutrientes, que contiene: 3mL de la
Solucién de tampon de fosfato, 1mL de la solucién de NH4CI, 1mL de la solucién de

MgSO., ImL de la solucion de CaClz, ImL de la solucion de FeCls.

En un frasco ambar (botella de DBO oxitop) se transfirid 184 mL de la muestra y
se afiadio 0.6 mL de la solucién mix de nutrientes de acuerdo al factor de dilucion, luego
se coloc6 un magneto en el frasco ambar y un deposito de goma en la boca del frasco con 2
pastillas de hidréxido de sodio (NAOH), se cerrd el frasco con el sensor EVO-DBO y se
coloco en una incubadora refrigerada con un sistema de agitacion a 20 °C de temperatura,

y se dej6 por cinco dias para la lectura.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La determinacion de la DQO del lixiviados se utilizé el reflujo Cerrado, método
colorimétrico (APHA, AWWA, 2012). Para la lectura de la DQO se preparo la solucion de
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acido sulfarico con sulfato de plata, la solucion de K>Cr,O7 (DQO>100mg/L) y la solucion
de hidrogenoftalato de potasio (DQO>100).

La solucion de dicromato de potasio (K2Cr20y7) se prepar6 con 1.022g de dicromato
de potasio en un frasco &mbar de 100mL, se adiciono 60mL de agua destilada, 16.7mL de

H>SO.y 3.33g de sulfato de mercurio y se aforo con agua destilada.

La solucién de &cido sulfarico con sulfato de plata se preparado en un frasco &mbar
de 100mL, se coloco un 1g de sulfato de plata con 100mL de acido sulfarico y se dejo por
2 dias. Para la preparacion del DQO en un vial de 13mm de afiadi6 1.5mL del dicromato
de potasio (solucion digestora), 3.5 mL del sulfato de plata y acido sulfarico (solucion
catalitica) y 2.5 mL de la muestra. Luego se digesto por 2 horas a 150°C y se realiz6 la

lectura con el fotometro con una longitud de onda de 620nm (DQO>100).

Coliformes totales (CT)

La determinacion de la CT del lixiviados se utilizo el recuento de E.coli/coliformes,
método ISO 4832 (1SO 4832, 2021), mediante las placas Petrifilm 3M.

La muestra de lixiviado fue recogida en bolsas Whirl-Pak estéril y refrigeradas
hasta su posterior analisis microbiolédgico. Para los coliformes totales se utilizd 7 placas
3M petrifilm, por cada muestra se realizé por triplicado y un blanco. Primero se levanté la
pelicula superior de la placa y con una jeringa se colocé 1mL de la muestra de manera
perpendicular en el centro de la placa, y cuidadosamente se bajo la pelicula superior
evitando burbujas de aire, luego se colocd las placas en una incubadora a 48°C de

temperatura por 24 horas para coliformes totales.

4.6.1.2.2 Andlisis de los compuestos inorganicos

Potencial de Hidrogeno

Para la determinacién de pH se realizé mediante el método Electro Selectivo, se
utilizo6 el Potenciémetro de mesa modelo HI5522 de marca Hanna cuenta con 3 canales
que permite la medicidn simultanea del pH entre otros parametros. Este equipo costa con
un potenciémetro, un dispositivo de temperatura, un electrodo de referencia 'y uno de

vidrio.
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Se coloco la muestra de lixiviado en un vaso precipitado de 100 mL, luego se
insertd el electrodo y se esperd que se estabilice del pH y se anoto6 el resultado que

aparecia en el equipo por triplicado.

Nitrogeno amoniacal

El nitr6geno amoniacal, se determind mediante el método Nessler (APHA,;
AWWA; WEF, 1998), el cual fue propuesto por la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (American Society for Testing and Materials - ASTM). El equipo utilizado para

la lectura del nitrogeno amoniacal fue el iris-espectrometro HI801.

En un vial de 13 mm se Ilené 10mL de la muestra de lixiviado, el cual es el blanco,
luego se ubico el vial en el soporte del equipo y se presiond la tecla ZERO. Después se
retird el vial con la muestra y se agreg6 2 gotas del reactivo de Amonio rango bajo A
(HI93700A) y 2 gotas del reactivo de Amonio rango bajo B (HI93700B), seguidamente se
coloco el vil en el soporte del quipo y se esperd 3 minutos y 30 segundos, una vez
cumplido el tiempo establecido se presiono la tecla READ y se anot6 el resultado en mg/L

por triplicado.

Serie de solidos

La determinacion de la serie de sélidos se realiz6 mediante el Método Gravimétrico
(APHA, AWWA, 2012)(APHA; AWWA; WEF, 1998).

Se coloco 6 capsulas en la mufla a una temperatura de 550+5°C durante 1 hora para
esterilizar las capsulas, luego se ubicaron las capsulas en la estufa durante 45 minutos,
seguidamente en el desecador durante 45 minutos y posteriormente se pesaron las capsulas

en la balanza analitica y se anot6 el peso inicial (PO).
- Determinacién de solidos totales (ST)

Se transfirio a la capsula un 1mL de la muestra de lixiviado y se llevo a la
incubadora a 60°C por 2 horas, hasta su total sequedad, las capsulas fueron manipuladas
por pinzas metalicas sin contacto directo de la mano. Posteriormente se llevaron las
capsulas con las muestras a una estufa de 105°C durante 45 minutos, se dejo enfriar en el
desecador por 45 minutos, seguidamente se pesoé las capsulas con las muestras y se anoto

el resultado en gramos (P1). Se expreso el resultado con la siguiente formula:
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@) _ (P1— P0O)x 1000 000

ST(L

(5)

V (muestra ml)
- Determinacion de solidos totales fijos (STF)

Después de anotar el valor del peso P1, se transfirieron las capsulas con la muestra
a la mufla a 550°C por 1 hora, luego se dejo enfriar en la estufa a 105°C por 30 minutos,
seguido del desecador por 45 minutos. Posteriormente se pesaron las capsulas con la
muestra y se anoto el resultado como P2. Se expreso el resultado con la siguiente formula:
mg) _ (P2 — P0O)x 1000 000

STF (T

(6)

V (muestra ml)
- Determinacion de solidos totales voléatiles (STV)

Luego se obtuvo los STV calculando la diferencia entre solidos totales y sélidos

fijos totales.

STV (%) — ST — STF 7

- Solidos suspendidos totales (TSS)

Se coloco 6 crisoles limpios con una membrana de fibra de vidrio en la mufla a
550°C durante 1 hora, luego se dejo6 enfriar en la estufa a 105°C por 45 minutos, seguido
del desecador por 1 hora. Posteriormente se peso el crisol que contine la fibra de vidrio y

se anotd el resultado como PO (g).

Después se transfirié los crisoles que contiene la fibra de vidrio a un portafiltros
adaptado al Kitasato para filtrarlo. Se filtré un 50mL de muestra de lixiviado previamente
medido en una probeta graduada, lo que favorecié la cuantificacion de TSS en la muestra
de lixiviado. Se retir0 el filtro de vidrio del Kitasato y se colocé en el crisol, seguidamente
se introdujeron los crisoles a la estufa a 105°C por 1 hora, luego se dejo enfriar en el
desecador por 30 minutos y se peso el crisol con el filtro de vidrio en una balanza analitica,

registrando el resultado como P1. Se expreso el resultado con la siguiente formula:

mgy (P1—P0)x 1000 000
)= (8)

TSS (—

L V (muestra ml)
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- Determinacion de solidos suspendidos fijos (SSF)

Después de anotar el valor del P1, se transfirieron los crisoles a una mufa a 550°C
durante 1 hora, se dejo enfriar el crisol en el horno a 105°C durante 30 minutos, luego en
el desecador por 45 minutos y se procedio a pesar los crisoles en la balanza analitica, se

registro el resultado como P2. Por Gltimo, se expreso el resultado con la siguiente formula:

m P2 — PO)x 1000 000
SSF (—g) _( ) 9)

L V (muestra ml)

- Determinacién de solidos suspendidos volatiles (SSV)

Después se obtuvo los sélidos suspendidos volétiles de la diferencia entre los
solidos suspendidos totales y los solidos suspendidos fijos.

myg

SSV(L

) = SST — SSF (10)

- Solidos Sedimentables

Para la determinacién de sélidos sedimentables se utilizd los conos Imhoff, primero
se homogenizo la muestra de lixiviado y se vertié 1000 mL al cono Imhoff. Luego se dejo
reposar por 45 minutos y con ayuda de una bagueta de vidrio se agit6 lentamente sin tocar
las paredes del cono, se dejo reposar otros 15 min y por ultimé se determiné el volumen

ocupado de sedimentacién en el cono, se registro el resultado en mg/L.

Cloruro

Se uso el equipo iris-espectrémetro HI801 para la lectura del cloruro el cual esta
adaptado al método de tiocianato de mercurio (I1). Se seleccion6 el método coluro en el
equipo y se utilizé dos viales de 22 mm, la primera se llen6 con 10 mL de agua destilada y
el segundo se llend con 10mL de la muestra de lixiviado, luego se afiadié 0.5mL del
reactivo de cloruro A (HI 93753A) a cada vial, se mezcld durante 30 segundos,
posteriormente se afiadio 0.5 mL del reactivo de cloruro B (HI 93753B) a ambos viales, se
mezcld por 30 segundos y se procedié a colocar en el soporte del equipo. Primero se
colocé el vial que contiene agua destilada como blanco, seguidamente se coloco el vial con
la muestra para la lectura del cloruro, por Gltimo, se registré el resultado en mg/L por

triplicado.
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4.6.1.2.3 Analisis de los metales pesados

Cianuro

El cianuro se determiné con el equipo iris-espectrometro HI801 marca HANNA
por el método Piridina-Pirazalona. En el equipo se seleccion la opcion CYANIDE y en una
cubeta o vial de 22mm se rellen6 10 mL de la muestra sin reaccionar, luego se coloco en el
soporte del equipo como el blanco, seguidamente se retird el vial y se afiadié 1 cucharada
del reactivé cianuro A (H193714A-0), agitando el vial por 30 segundos, luego se afiadié un
sobre del reactivo cianuro B (HI193714B-0), agitando el vial con el reactivo por 10
segundos, posteriormente de afiade el reactivo C (H193714C-0), agitando por 20 segundos
el vial y esperar 25 minutos para la lectura del cianuro, por ultimo se registré el resultado

en mg/L por triplicado.

Niquel (Ni)

El niquel se determind mediante el equipo iris-espectrometro HI801 marca
HANNA, el procedimiento para la medicién es una adaptacién del método 1-(2-
piridilazo)-2-naftol (PAN). Primero se selecciond el método niquel LR y en un vaso
precipitado se llend 25 mL de agua desionizada (que es nuestro blanco) y en otro vaso
precipitado se llen6 con 25 mL de la muestra de lixiviado, luego se afiadié un paquete del
reactivo niquel rango bajo A (H193740A-0) a cada vaso precipitado, se cubri6 el vaso y se
agito suavemente hasta que el reactivo se disolvio, seguidamente se afiadié 1 mL del
reactivé niquel B (HI93740B-0) y se agito hasta mezclar, después de 15 minutos de reposo
se afiadié un sobre del reactivo niquel C (HI93740A-0) a ambos vasos precipitados y se
agito hasta mezclar. Por ultimo, en un vial de 22mm se llené 10mL del blanco y en otro
vial se llené 10 mL de la muestra reaccionada, seguidamente se introdujo el vial con el
blanco en el soporte del equipo y se presioné ZERO, luego se retiro el vial y se coloco el
segundo vial con la muestra, presionando READ para la lectura del Niquel en mg/L por

triplicado.

Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Plomo (Pb), Cromo total (Cr), Mercurio

(Hg), Arsénico (As) y Cadmio (Cd)



61

La cuantificacion de metales se analiz6 en un Espectrometro de Emision Optica-
Plasma de Acoplamiento Inductivo, ICP-OES 9820 Shimadzu. Para la determinacion de
Fe, Cu, Zn, Pb, Cr, Hg, As y Cd se filtr6 20mL de la muestra de lixiviado con filtros de
didmetro @=47mm y tamafio de poros 0.45um, posteriormente se coloco en tubos de
ensayo y colocadas en el Espectrometro de Emision de Absorcion Atomica (ICPE-9800)
de la marca Shimadzu. Una vez insertada la muestra en el equipo se selecciond las curvas
de los parametros que deseamos medir (Fe, Cu, Zn, Pb, Cr, Hg, As, Cd) y el resultado
demoro aproximada mente 10 min por cada metal pesado, el equipo reporto 3 valores para

cada parametro.

4.6.1.3. Determinacién y calculo del ICL

El calculo del ICL se realizé de acuerdo a Kumar y Alappat, (2003a) y Sundara
et al. (2020).

4.6.1.3.1 Céalculo del ICL Total

El ICL formulado por Kumar y Alappat, (2003a) contine 18 parametros (Kumar y

Alappat, 2005a) y célculo se realiz6 de acuerdo a la Ecuacién 11.

owipi Ec. (11)

ICL =
2t wi

Donde:
ICL, es el indice ponderado de contaminacion por lixiviados (ICL)
Wi, peso para la variable del contaminate
pi, es la puntuacion del subindice para la variable contaminante de
lixiviados
m, es el nimero de parametros contaminantes de lixiviados para de los que
se dispone de datos, pero en ese caso m <18y >, w; < 1. (Kumary
Alappat, 2005)

Se realizo varios pasos para determinar el ICL en el RSA, como se muestra a

continuacion.

» Seleccion de variable (m)
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Se eligieron dieciocho (16) parametros del Lixiviado, de acuerdo, a Kumar y
Alappat, (2003a), que fueron incorporados en el ICL, estos parametros son: pH, solidos
disueltos totales (TDS), DQO, DBOs, coliformes totales, nitrdgeno amoniacal, cloruros,
As, Zn, Cu, Ni, Fe, Cr, Hg, Pb 'y CN, compuestos fendlicos y nitrégeno total Kjendal.

» Peso de las variables (wi)
El peso del contamine se determind en funcion a la significancia del parametro,
asimismo, los factores de ponderacion para el peso del contaminante se calcularon a una

escala de 1.00. (Kumar y Alappat, 2005a), como se observa en la Tabla 25.

Tabla 25
Parametros del ICL con el peso del contaminante
Parametro Significancia Peso del contaminante (w;)

DQO 3.963 0.062
DBO5 3.902 0.061
Compuestos Fendlicos 3.627 0.057
Coliformes totales 3.289 0.052
pH 3.509 0.055
NTK 3.367 0.053
Nitrogeno Amoniacal 3.25 0.051
TDS 3.196 0.05
Cloruro 3.078 0.048
Cromo total 4.057 0.064
Plomo 4.019 0.063
Mercurio 3.923 0.062
Arsénico 3.885 0.061
Cianuro 3.694 0.058
Zinc 3.585 0.056
Niquel 3.321 0.052

Cobre 3.17 0.05
Hierro 2.83 0.044

Total 63.665 1.0

Fuente: tomado de (Kumar y Alappat, 2003)

» Puntuacion del contaminante (pi), de acuerdo, a la Curva de subindices

La curva de subindices es la relacion entre la concentracion y la contaminacion del
lixiviado. Para cada uno de los contaminantes Kumar y Alappat elaboraron curvas de

subindices la cuales se encuentra en el ANEXO 1.

4.6.1.3.2 Calculo de los Subindices de ICL
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El ICL total se dividié en tres (3) Subindices: ICLor, ICLin, ICLmp, estos
subindices indican el predominio de los contaminantes en funcidn de sus concentraciones.
Para encontrar la concentracion de los contaminantes en el lixiviado, se realizo los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos. Kumar y Alappat, 2005, agruparon en tres sub-ICL los

18 parametros, que se indican a continuacion en la Tabla 26.

Tabla 26
Sub-ICL
Sub ICL Parédmetro
ICL or DBOs, DQO, Compuestos fendlicos, coliformes totales
ICL in pH, Nitrogeno total Kjeldahl, Nitrgeno amoniacal, TDS, Cloruro
Hierro, cobre, niquel, Zinc, Plomo, Cromo, Mercurio, Arsenico,
ICL mp .
Cianuro

Fuente. Datos tomas de (Kumar y Alappat, 2005, pg. 232)
Determinacion del sub-1CL y calcul6 del ICL total

El célculo del pesos o ponderacion del contaminate (wi) de los subindices esté a
una escala de 1 para el ICLor, ICLiny ICLmp, como se observa en la siguiente Tabla 27.

Tabla 27
Pardmetros del ICL con factores de peso de subindices
indice Parametro Significancia Wi
DQO 3.963 0.267
DBO5 3.902 0.263
ICL Orgénico Compuestos fendlicos 3.627 0.246
Coliformes totales 3.289 0.224
Total 1
pH 3.509 0.214
NTK 3.367 0.206
- Nitrégeno Amoniacal 3.25 0.198
ICL Inorganico TDS 3.196 0.195
Cloruro 3.078 0.187
Total 1
Cromo total 4.057 0.125
Plomo 4.019 0.123
Mercurio 3.923 0.121
Arsénico 3.885 0.119
Cianuro 3.694 0.114
ICL Metales Pesados Zinc 3585 011
Niquel 3.321 0.102
Cobre 3.17 0.098
Hierro 2.83 0.088
Total 1

Fuente: Kumar y Alappat, (2003a),

Asimismo, en la presente investigacion se tomo dieciséis (16) contaminantes del

lixiviado para el RSA.
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Para el calculo de sub-ICL se determin0, a las curvas de subindices (pi) en funcion

de la Tabla 27, luego se sumo los valores de los subindices para los tres Sub-I1CL.

Finalmente, el ICL total se calcul con la siguiente ecuacion dada por Kumar y Alappat,

(2003a),

ICL total = 0.232 ICLor + 0.257 ICLin + 0.511 ICLmp (12)

4.6.1.3.3 Calculo del Indice de Contaminacion para Paises en vias de

desarrollo (ICLvd)

Sundara et al., (2020) formularon un método para determinar el indice de

Contaminacion por Lixiviado para paises en vias de desarrollo (ICLvd). Este método es

mas preciso que el ICL propuesto por Kumar y Alappat, (2003). EI ICLvd tiene un total de

20 parametros, de los cuales 16 son los mismos que el ICL planteado por Kumar y

Alappat. Los parametros que se excluyeron fueron el pH y los compuestos fendlicos. Se

agregaron 4 caracteristicas nuevas: TSS, cadmio, volumen de lixiviado y revestimiento del

relleno sanitario o vertedero, como se observa en la Tabla 28.

Tabla 28
Pardmetros del ICL con el peso del contaminante

O©Coo~NoO~NPwWNPE

Parametro
DQO
DBOs
CT*
Nitrégeno amoniacal
Solidos disueltos totales
Cloruros
NTK
Cromo total
Plomo
Mercurio
Arsénico
Cianuro
Zinc
Niquel
Cobre
Hierro
cadmio
TSS
Volumen de descarga del Lixiviado
Revestimiento

Significancia
3.963
3.902
3.289

3.25
3.169
3.078
3.367
4.057
4.019
3.923
3.885
3.694
3.585
3.321

3.17

2.86

4
3.163
4.5
5
73.195

Peso del contaminate (w;)
0.054
0.053
0.045
0.044
0.043
0.042
0.046
0.055
0.055
0.054
0.053
0.05
0.049
0.045
0.043
0.039
0.055
0.043
0.061
0.068

1.00

Fuente: Kumar y Alappat, (2003a), Sundara et al. (2020).



» Calculo del revestimiento del relleno

Para el calculo del revestimiento se considerd si el relleno o vertedero cuenta con

un revestimiento incorporado y la edad de este, como se muestra en la Tabla 29.
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Tabla 29

Indice de contaminacion individual para el pardmetro de revestimiento del relleno
Edad del revestimiento del relleno Indice de contaminacion individual
Revestimiento presente (menos de 20 5
anos)
Revestimiento presente (21 a 30 afios) 10
Revestimiento presente (31 a 40 afios) 20
Revestimiento presente (mas de 40 afios) 30
Revestimiento no presente 100

Nota. Dato tomado de Sundara et al. (2020)

» Célculo del volumen de descarga

El volumen diario del lixiviado también es un factor importante en el calculo del
ICLvd, de acuerdo a Sundara et al. (2020), el volumen de descarga influye
significativamente en el valor del ICL total. Asimismo, el volumen puede estimarse
utilizando la siguiente formula desarrollada por el Departamento de Medio Ambiente,
Agua, Patrimonio y Artes de Australia (Ibrahim y Mahmood, 2016, citado por Sundara
et al., 2020, pag. 5):

V = (0.15x R x A)/365 (13)

Donde:
V, es el Volumen diario de descarga del lixiviado (m?/dia)
R, es la precipitacion anual (mm)

A, es la superficie del relleno (m?)

» Calculo del ICLvd

El método de célculo del ICLvd es similar al del ICL, como se explica en Kumary

Alappat (2005). La ecuacion 14 es para el ICLIvd.
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ICLvd = 2=l

i=1 wi
Donde:
ICLvd, es el indice ponderado de contaminacion por lixiviados para paises
en vias de desarrollo
wi, peso para la variable del contaminate
pi, es la puntuacion del subindice para la variable contaminante de
lixiviados
n, es el nimero de variables contaminantes de lixiviados utilizadas en el
calculo del ICL.

4.6.1.3.4 indice de Contaminacion de Lixiviado Estandar

Segun las recomendaciones de Kumar y Alappat (2003), mencionan que los valores
totales del ICL no deben superan el valor estandar del ICL de 7.37, ya que pronostica un
grave impacto ambiental en el suelo y aguas superficiales. Es por ello que se clasificara la

contaminacion en alta y baja de acuerdo a la ponderacion estandar de ICL.
4.6.1.3.5 Iindice de Contaminacion de Lixiviado estandar para los sub

indices (ICLor, ICLin, ICLmMp)

Maiti et al. (2016) y Kumar y Alappat (2003) definieron un estandar para los sub
ICL, de acuerdo a las normas de vertido para lixiviados en aguas superficiales.
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Tabla 30
ICL estandar, para los Subindices

Normas de vertido

indice Parametro Wi de lixiviados (aguas SUb'nd'C.e Wipi
e valor pi
superficiales)
DQO 0.267 250 10 2.67
DBOs 0.263 30 6 1.58
ICLor Compuestos fendlicos 2.46 1.0 5 1.23
CT* 0.224 - -

Suma 5.48
ICLor 7.03
pH* 0.214 5.5-9.0 5 1.07
Nitrogeno tota Kendal 0.206 100 6 1.24
ICLin Nitrogeno amoniacal 0.198 50 7 1.39
Sélidos disueltos totales  0.195 21000 7 1.37
Cloruros 0.187 1000 8 1.50
Suma 6.57
ICLin 6.57
Cromo total 0.125 0.2 9 1.13
Plomo 0.123 0.1 5 0.62
Mercurio 0.121 0.01 6 0.73
Arsénico 0.119 0.2 5 0.60
ICLmp C_ianuro 0.114 0.2 6 0.68
Zinc 0.110 5.0 6 0.66
Niquel 0.102 3.0 10 1.02
Cobre 0.098 3.0 18 1.76

Hierro 0.088 - - -
Suma 7.20
ICLmp 7.89
ICL TOTAL 3 7.36

Donde: wi; es el peso del contaminante, estan en unidades mg/L a excepcion del pHy CT (*)

4.6.2 Procesamiento y analisis de datos

Los datos seran representados a través de la media aritmética, desviacion estandar y
el coeficiente de variabilidad los cuales se presentaran en tablas dindmicas, del mismo
modo a través de diagrama de intervalos. Asimismo, para evaluar la diferencia significa
entre temporada y punto de muestreo se aplicé un andlisis de varianza (ANVA) de dos
factores, y para constatar la diferencia entre temporadas en el mismo punto de muestreo se

aplico la prueba Tukey al 5% de significancia.

El procesamiento de datos llevé a cabo mediante el software Minitab V20.3 y en

hojas de célculo de Excel version 2018.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Variacion de la precipitacion

La presente investigacion se realiz6 en el periodo de lluvias y el periodo seco o
ausencia de lluvias del presente afio, 2023. Asimismo, se recopilo informacion
meteoroldgica, especificamente de las precipitaciones, entre el periodo de 1970- 2019 y las
precipitaciones para el afio de estudio (2023) y proximos al afio de estudio.

5.1.1 Precipitacion promedio mensual del periodo 1970 a 2019

Para el presente estudio se determiné la precipitacion promedio anual para un
periodo largo de 1970 a 2019, tomando datos de la estacion meteoroldgica convencional
del del distrito de Andahuaylas, el cual pertenecen al SENAMHI.

Tabla 31
Precipitacion promedio mensual mm del periodo 1970-2019
Mes P(mm)
Enero 134.30
Febrero 139.64
Marzo 109.46
Abril 39.94
Mayo 16.76
Juno 7.28
Julio 11.94
Agosto 16.44
Septiembre 29.39
Octubre 42.90
Noviembre 51.91
Diciembre 86.75
ANUAL 686.73

Nota. Los datos de precipitacién mensual fueron recopilados de la base de datos histéricos del SENAMHI
entre el periodo 1970-20109.

La Tabla 31, muestra la precipitacion pluvial mensual del area de estudio, que
oscila entre 7.28 y 134.30 mm/mes, siendo el valor medio anual 686.73 mm/afio.
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Figura 7
Precipitacion promedio mensual observadas para el periodo 1970-2019
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Nota. El grafico se realizé con los datos de precipitacion mensual de la base de datos histéricos del
SENAMHI entre el periodo 1970-2019.

La Figura 7, muestra la estacionalidad de la precipitacion a través de la estacion
meteoroldgica del distrito de Andahuaylas. Asimismo, se observa que en el distrito de
Andahuaylas las mayores precipitaciones se da desde el mes de noviembre a abril y la
mayor descarga de lluvia se dan en el mes de enero y febrero con un promedio aproximado
de 115mm/mes entre el periodo 1970-2019, como se observa en la Tabla 32, por otro lado,
la ausencia de lluvias o periodo seco se da en los meses de abril hasta octubre, este
resultado coinciden con el analisis realizado por Cuba y Surco (2022) para el periodo de
1986-2015.

Figura 8
Climograma para precipitacion y temperatura promedio mensual para el periodo 1970-
2019
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Nota. El grafico se realiz6 con los datos de precipitacion mensual de la base de datos histéricos del SENAMHI
entre el periodo 1970-2019.
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En la Figura 8, se observa un climograma con la precipitacion y temperatura
promedio mensual para el periodo 1970-2019, donde se observa el comportamiento de la
temperatura en la zona de estudio. Asimismo, la provincia de Andahuaylas tiene una
temperatura mensual de 20°C de acuerdo a los datos del SENAMHI (2019), lo cual varia

poco a poco a lo largo del afio.

5.1.2 Variaciones diarias y mensuales de las precipitaciones para el afio de estudio

(2020-2023)

Para el presente estudio se determin0 la precipitacion promedio anual para el afio
de estudio 2023, por lo cual se tomo datos satelitales, el cual pertenece a la NASA. En la
Tabla 32, se muestra la tasa de precipitacion media mensual.

Tabla 32
Serie temporal, area promedio de estimacion de la tasa de precipitacion media diaria
(mm/dia) durante 2020-01-01 - 2023-05-31, Regidn 73.36W, 13.6594S, 73.3502W

Precipitacion

Mes/Afo 2020 2021 2022 2023
mm/mensual

Enero 88.88 119.95 168.79 160.17 134.45
Febrero 9298 103.23 131.04 137.314 116.14
Marzo 75.37 105.89 128.71 110.27 105.06
Abril 21.37 67.16 31.18 52.97 43.17
Mayo 26.34 9.91 6.99 34.11 19.34

Junio 0.69 1.96 0.86 ND* 1.17

Julio 3.45 1.34 1.08 ND* 1.96

Agosto 9.85 5.37 8.63 ND* 7.95
Setiembre 9.58 21.37 14.04 ND* 14.99
Octubre 27.27  48.09 4.45 ND* 26.59
Noviembre 24.81 61.93 21.61 ND* 36.12
Diciembre 14485 39.65 43.84 ND* 76.12
TOTAL (mm/afio) 525.45 585.86 561.23 494.84 541.85

Nota. ND* informacion no disponible. La informacion se obtuvo de un Satélite Giovanni Nasa.

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron la variacién en la precipitacion,
la precipitacion minima en periodo de lluvias es de 76.12 mm en el mes de diciembre y la
méaxima es de 116.14 en el febrero. Para el periodo de estiaje la precipitacion mas baja es
de 1.17 mm en el mes de junio y la mas alta es de 7.95 mm en el mes de agosto.

Asimismo, en el afio 2023 se tuvo una precipitacion anual de 494.84 mm.
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5.2  Evaluacion de los parametros fisicos, quimicos y biolédgico de los lixiviados

Se realiz6 los analisis del parametro fisicos como TDS; pardmetros quimicos como
DQO, DBOs, pH, Nitrogeno amoniacal, Nitrégeno Disuelto, Cloruros, Cianuro y metales
pesados (Cromo total, Plomo, Mercurio, Arsénico, Zinc, Niquel, Cobre, Hierro, Cadmio) y
bioldgicos como los Coliformes Totales en dos temporadas: temporada 1, correspondiente

a la época de lluvias y la temporada 2, correspondiente a la época de estiaje.

5.2.1 Compuestos Organicos

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

ElI DQO mide la cantidad de oxigeno requerido para que los componentes
organicos de los desechos se oxiden completamente (Hussein et al., 2019). La Figura 9,
muestra los valores de la Temporada 1, correspondientes a época de precipitacion, donde
el primer pozo de lixiviacion (L1) reporté un valor de 9446.7 mgO2/L y el segundo pozo
(L2) reportd 7633.3 mgO2/L en la concentracion de DQO. Por otro lado, en el Temporada
2, correspondiente a la época de estiaje, se reportd 6 806.7 mgO2/L paraLlyen L2 de5
016.8 mgO2/L. Las altas concentracion de DQO tiene el potencial de alterar las

propiedades fisicas del agua subterranea y superficial (Mor et al., 2018).

Figura 9
Diagrama de intervalos para DQO para las temporadas 1 y 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.
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Los valores antes mencionados muestran, que el DQO es mayor en L1, debido a
que el lixiviado es drenado directamente del Relleno Sanitario, el drenaje no permite una
exposicion con el aire, por ende, no hay suministro de oxigeno que permita la oxidacion;
mientras que en L2 el valor es menor, esto sucede debido a que este pozo esta mas
expuesto al aire, con un area superficial mayor ademas de mayor tiempo de retencion, lo

que permite mayor oxidacion de la materia.

Valores altos se observo durante la temporada 1 en el primer pozo (L1), esto se
debe a la mayor lixiviacion de los residuos depositados influenciado por la lluvia, como
observo Aluko et al. (2003) donde reporto una DQO alto de 3066.6+1538.4 por la
presencia de lluvias. Del mismo modo, Caroline et al. (2020), reporto6 valores altos de
DQO durante el periodo lluvioso, segin Moody y Townsend (2017), la lluvia juega un
papel importante en la generacion y calidad del lixiviado. Por lo contrario, Nahui y Acosta,
(2021), reportaron valores en su investigacion sobre el botadero Edén, en Huancayo, en
épocas de estiaje que oscilan de 85.22 a 130.60 mg O2/L, indicando que la cantidad de

DQO es baja, ya que el botadero tiene méas de 10 afios de edad.

Los valores indican que en L1y L2, de la Temporada 1, se encuentra en fase
acidogénica. En esta fase el valor de DQO oscila entre 6000 y 60 000 mg Oz /L
(Christensen et al., 2001), a excepcidn del L2 en la temporada 2, que estaria pasando por
una fase metanogenica donde el rango oscila entre 500 a 5000 mg O./L. De acuerdo a
Christensen et al.( 2001) y Harmsen (1983), en la fase acidogénica el 95% del contenido
de DQO esta formado por acidos grasos volatiles (AGV) y en la fase metanogénica existe
ausencia de AGV, y el 60% del contenido de DQO es material tipo himico (AH) y el 30%
como &cidos falvicos (AF).

Tabla 33:
Resultado del DQO en los puntos de muestreo y temporadas
Punto de Temporada 1 Temporada 2
Muestreo X + S CV% X + S CV%
L1 9446.7 351 037 A 6806.7 85.0 1.25 A
L2 7633.3 252 033 B 5016.8 15.3 0.30 B

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, CV % es el coeficiente de variacion. L1 es el primer
pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.
*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los calculos se presentan en el
ANEXO 3)
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La Tabla 32, muestra los resultados obtenidos en la temporada 1 y temporada 2,
similares a los rellenos sanitarios de Guanajuato y Toluca (México) que tuvieron
concentraciones altas de 42000 mgO»/L y 1084.6 mgO2/L de DQO respectivamente
(Rodriguez, 2014). Segun Rakesh y Gayathri (2012) los Componentes tipicos de lixiviados
de un relleno de Residuos Sélidos Urbanos para el DQO estan dentro del rango de 50
mgO2/L a 99 000 mgO./L.

El RSA tiene 4 afios de funcionamiento y actualmente esta activo. Los lixiviados
“jovenes” generalmente provienen de rellenos que tienen menos de 5 afios y son conocidos
por su alta concentracion de compuestos organicos biodegradables (Renou et al., 2008).
Los valores reportados para relleno sanitario jovenes, es de > 20 000 mgO2/L para del
DQO (Amokrane et al., 1997; Baig et al., 1999; Poznyak et al., 2008) por lo que nos
conlleva afirmar que el DQO analizado en ambas temporadas estaria por debajo del rango
de lixiviacion para rellenos jovenes, lo que indica que el relleno de Andahuaylas estaria
entrando a la categoria de rellenos de edad intermedia (5 -10 afios) donde existe la
presencia de AGV, AH y AF (Abbas et al., 2009).

Demanda Bioquimica De Oxigeno 5 - DBOs

EL DBOs mide la cantidad de oxigeno requerida por el microorganismo para
descomponer el contaminante organico. El DBOs registrado en la temporada 1 de los
puntos L1y L2 fueron 5960.0 y 3110.0 mgO./L respetivamente y los valores registrados
en la temporada 2 del punto L1 y L2 fueron de 3220.0 y 2470.0 mgO2/L respectivamente,

como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10:
Diagrama de intervalos de DBOs para las temporadas 1y 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Los valores antes mencionados muestran, que el DBOs es mayor en L1, debido a la
actividad bacteriana que se da en el drenaje de lixiviacion del relleno que llega
directamente al pozo L1. Asimismo, los cambios de temperatura tienen un efecto
significativo en la descomposicion microbiana de la materia y la descomposicion de
residuos organicos, dentro del relleno se genera calor dando lugar a temperaturas elevadas
provocando el aumento de la actividad microbiana en el lixiviado, mientras que en L2
existe mayor tiempo de residencia previa oxidacion rapida de materia organica generando

la disminucién de DBOs.

Los altos valores observados de DBOs observados en la temporada 1, se debe a la
influencia de la lluvia y la cantidad de residuos que llega al relleno sanitario. Aluko et al.
(2003), reporto altas concentracion del DBOs en los lixiviado durante la temporada de
[luvias, también Caroline et al. (2020), report6 valores altos en el periodo de lluvias (2500
mgO2/L) en comparacién al periodo de estiaje (916 mgO2/L), en este sentido se afirma que
la precipitacion pluvial es un factor importante en la generacion de cantidad y calidad de

lixiviados.
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Tabla 34:
Resultado del DBOs en los puntos de muestreo y temporadas
Punto de Temporada 1 Temporada 2
Muestreo x + S CV % x + S CV%
L1 5960.0 0.0 00 A 3220.0 0.0 00 A
L2 3110.0 0.0 00 B 2470.0 0.0 00 B

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, CV % es el coeficiente de variacion. L1 es el primer
pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.
*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los calculos se presentan en el
ANEXO 5)

En la Tabla 34, se muestra valores promedios de DBOs entre 2470 a 5960 mgO2/L,
los cuales son tipicos en rellenos que contienen un alto porcentaje de residuos organicos,
tal es el caso del RSA, que recibe una gran cantidad de residuos organicos de la poblacion
(MPA, 2022, 2023). Sin embargo dichos resultados son similares a los reportados en la
investigacién de Caroline et al. (2020), que registrd valores entre 916 y 7500 mgO-/L en el
relleno sanitario de Curitiba, Sur de Brasil (Relleno Joven-Activo) y Guerrero et al.,
(2014) reporto valores de 1032.0 y 2034.4 mgO:/L para los rellenos sanitarios activos de
Toluca y Guanajuato (México), respectivamente, indicando que el contenido organico de
los Rellenos cerrados son significativamente menores a los rellenos activos. Por lo tanto, el
RSA al estar activo y estar actualmente en funcionamiento contine altas concentraciones

de materia organico.

Por su parte Qarani et al., (2010) indico que el DBOs varia dependiendo a la edad
del relleno y proporcion6 rangos para rellenos nuevos o jévenes que oscila de 2 000 a 30
000 mgO2/L de DBOs, por lo tanto los resultados obtenidos del L1y L2 en ambas
temporadas (1 y 2) se encuentra dentro del rango de un relleno joven (< 5 afios). Ademas,
la normativa peruana de ECA para el agua de la categoria 4, indica que el nivel permisible
de DBOs es de 20 mg/L y los valores obtenidos del L1 y L2 en ambas temporadas esta por
encima de la limitacion, es decir que el lixiviado es altamente toxico para el medio
acuatico como rios, lagos, y aguas subterraneas. La alta concentracion de DBOs en el
lixiviado indica que tienen una alta carga organica biodegradable, sefial de actividades

microbioldgicas potencialmente grandes (Sunday y Baldwin, 2021).
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Relacion de DBO5/DQO

La tabla 32 y 33 muestran elevados valores de DBO y DQO los cuales son
indicativos de un alto contenido de materia organica en los residuos (Kale et al., 2010). La
relacion de DBOs/DQO, correspondiente a la temporada 1, es de 0.63 en L1y 0.41 en L2,
en la temporada 2 los valores fueron de 0.47 en L1y 0.49 en L2, esto indica que la

mayoria de los compuestos organicos son biodegradable.

Tabla 35
Relacion de DBOs/DQO para la Temporada 1y 2
Temporada 1 Temporada 2
L1 L2 L1 L2
DQO mgO2/L 9446.6 7633.3 6806.7 5016.8
DBO mgO2/L 5960 3110 3220 2470
DBOs/DQO 0.63 0.41 0.47 0.49

Donde: L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Los resultados de la relacion de DBOs/DQO, se muestran en la Tabla 35, donde se
observa que existe una diferencia significativa entre el pozo L1y pozo L2 de la temporada
1, el L1 reporto valores elevados de DQO y DBOs, lo que significa que hay mayor indice
de biodegradabilidad. Asimismo, la relacion de DBOs/DQO fue casi constante en la
temporada 2 presentando valores en un rango de 0.4. Por su parte Kang et al. (2002),
indico que a medida aumenta la edad de un relleno disminuye la relacion de DBOs/DQO,
manifestando la presencia de compuestos recalcitrantes o biorrefractarios en los lixiviados
de rellenos maduros o viejos (Renou et al., 2008). Una relacion superior a 0.4 indica que
el lixiviado se encuentra en fase acida, mientras que una relacion inferior a 0.1 indica baja
biodegradabilidad del contenido organico ( Ehrig, 1988, citado por Hussein et al., 2019,
pag. 6). Por otra parte, en el lixiviado se nota una disminucion de la relacion DBOs/DQO a
medida que envejecen los Rellenos sanitario. En el presente estudio de acuerdo valores de
DBOs/DQO registrados se encuentra en fase acidogénica.

Por otro lado, Rathod et al. (2013), evalu6 el DBOs/DQO en el relleno de Navi
Mumbai, India, con valores que oscila entre 0.47 y 0.62 indicando que la mayor parte de
los compuestos organicos son biodegradables, por otro lado, Babic et al.(2014) reportd el
valor 0.3 para la relacion de DBOs/DQO en un relleno activo de Malasia, y de forma
similar, Rashid et al.(2022), reporto el valor de 0.63 de DBOs/DQO del relleno sanitario
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Tanjaro, Irag, que se encuentra activo, asimismo, Sunday y Baldwin (2021), evalud la
relacio de DBOs/DQO en el relleno de Pune, en India, con valores que oscila entre 0.6 a
0.75, del mismo modo Chaudhary (2022), reporto valores de 0.4 a 0.5 de DBOs/DQO en el
Relleno de Ghazipur - India, indicando que el relleno tiene una edad intermedia. Similares
a los obtenidos en este estudio en L1y L2, los cuales se encuentran dentro de una fase
acidogénica. Ademas, la relacion de DBOs/DQO por encima de (> 0.1) observada en
varios rellenos medianos y jovenes citados en este estudio (< 10 afios del relleno), como
los de Navi Mumbai, Pune, Malasia, Ghazipur y Tanjaro, sugieren que tratamiento mas
adecuado para tratar el lixiviado es el Bioldgico (Hussein et al., 2019). Los parametros de
DQO y DBO refleja una caracterizacion mas detallada del lixiviado y proporciona un

método de juicio rapido en la seleccion del tratamiento del lixiviado.

Por su parte Naveen et al. (2005), menciona que la relacién de DBOs/DQO para
rellenos jovenes (<5 afios) es de >0.5 con un DQO mayor a >10 000mgO./L, para rellenos
intermedios (5 a 10 afos), la relacion es de 0.1 a 0.5 con un DQO que oscile de 500 a 10
000mgO2/L y para rellenos viejos (>10 afios) la relacion es menor a <0.1y el DQO es
mayor a >500mgO>/L. Por lo tanto, los resultados obtenidos en la relacion de DBOs/DQO
de la temporada 1 oscila de 0.63 a 0.41, perteneciendo a un relleno joven que esta por
convertirse en un relleno intermedio. Y en la temporada 2 se reportaron datos de 0.47 a
0.49 para el BDOs/DQO, el cual pertenece a un relleno intermedio, lo que afirma que el

lixiviado del relleno esta en una fase acidogénica.

Coliformes Totales - CT

En los lixiviados se puede encontrar algunos microrganismos como bacterias y
arqueas que desempefian un papel importante en la descomposicion de los residuos
organicos e inorganicos. Ademas, algunas bacterias como E. coli, pseudomonas,
enterococos, salmonella y staphylococcus que estan presentes en los lixiviados de los
rellenos sanitarios (Babic et al., 2014; Krishnamurthi & Chakrabarti, 2013).

La Tabla 36, muestra los valores de CT para la temporada 1, donde los valores en
los puntos de muestreo L1y L2 son de 1780.0 y 1200.0 NMP/100 mL respectivamente. Se
observa que el pozo L1 presenta mayor cantidad de CT, debido a la actividad microbiana
que se da en el drenaje de lixiviacion del relleno que llega directamente al pozo L1, debido

a los cambios de temperatura que desempefian un papel importante en la activad
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microbiana, ya que la descomposicion de materia organica dentro del relleno puede
generar calor dando lugar a temperaturas elevadas en el lixiviado; mientras que en el pozo
L2 existe mayor tiempo de residencia de los microrganismos generando la disminucién de

la actividad microbiana.

Tabla 36
Resultados de Coliformes totales para la Temporada 1
Puntos de Coliformes Totales Unid. de medicion
Muestra
L1 1780.0 NMP/100mL
L2 1200.0 NMP/100mL

Donde: NMP es nimero més probable; L1, L2 son los puntos de muestreo

Por otra parte Caroline et al. (2020), report6 datos del relleno sanitario de Curitiba
(Brasil), que recibid residuos sélidos durante més de 20 afios, con valores elevados de
1.0E+03 NMP/100mL a 2.42E+06 NMP/100mL de CT, los cuales son superiores a los
reportados en L1y L2, segun Aziz et al.(2013), el bajo contenido de coliformes se atribuye
al alto contenido de salinidad que pueda contener el lixiviado como un limitante para el

crecimiento bacteriano.

Tabla 37:
Resultados de Coliformes totales para la Temporada 2
Puntos de Coliformes Totales Unid. de medicion
Muestra
L1 1230.0 NMP/100mL
L2 700.0 NMP/100mL

Fuentes: NMP es nimero més probable. L1, L2 son muestras de cada punto.

La Tabla 37, muestra los resultados de la Temporada 2 del CT para los puntos de
muestreo L1y L2 con 1230.0 NMP/100mL y 700.0 NMP/100mL respectivamente, donde
el L1 es mayor al L2. El valor mas alto de CT corresponde a la Temporada 1, por lo que
pudo haber ocurrido una mayor concentracion de bacterias por los residuos depositados en

el relleno més el efecto de la percolacion del agua (Aluko et al., 2003).
5.2.2 Compuestos Inorganicos

Potencial de Hidrogeno - pH
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Los valores medios de pH de los lixiviados de L1y L2 en la temporada 1, oscilaron
entre 7.268 y 7.463 y en la temporada 2 los resultados de pH en los puntos L1y L2 fueron

7.641'y 7.950 respectivamente, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11:
Diagrama de intervalos de pH para la temporada 1y 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

En la Figura 11, se observa que L2 es mayor al L1, debido a que el segundo pozo
(L2) tiene mayor tiempo de residencia, dando valores pH altos, asimismo, los minerales
alcalinos presentes en el lixiviados, tales como el calcio, sodio, potasio producen

variaciones en el pH.

En la temporada 1, los valores de pH concuerdan con el rango para lixiviados de
edad media (5 a 10 afios) que oscila de 6.5 a 7.5 (Amokrane et al., 1997). El valor de pH
en L1y L2 no varia mucho, puesto que las moléculas de agua se disociaron para producir
iones de hidrogeno e iones de hidroxilo neutralizando los efectos de acidez/alcalinidad en
el Lixiviado (Siddiqi et al., 2022). Chaudhary, (2022), determiné el pH en el lixiviado
proveniente de relleno de Ghazipur, India, con valores promedios que oscilan entre 6.24 a
6.88, sin embargo, Hoai et al. (2021), reporto valores de pH en el relleno de Nam Son,
Vietnam que oscila entre 6.8 a 7.7, por otra parte, Renou et al. (2008), menciona valores de
pH para los rellenos sanitarios de Canada, Italia y china con valores de 6.58, 7.3y 7.0
respectivamente, indicando que los valores de pH para los paises en vias de desarrollo eran

proximos a la neutralidad, siendo la media de 7.2 = 0.51. A diferencia de los paises
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desarrollados, que pueden ser muy acidos (Visvanathan et al. ,2014, citado por Sundara

et al., 2020), dichos resultados son similares a los reportados en la temporada 1.

Asimismo, en la temporada 2, se presenta valores de pH neutros, a excepcion del
L2 que presenta un pH casi alcalino por la presencia de carbonatos y bicarbonatos
(Sundara et al., 2020). Los valores en L1y L2 fueron superiores a 7.5 y se asocia a una
fase metanogénica que se puede dar por la elevada concentracion de nitrégeno amoniacal
en el lixiviado (Caroline et al., 2020). Ademas del nitrogeno amoniacal y el pH puede
varias de acuerdo a la concentracion o proporcién de sulfatos y cloruro (Bilgili et al.,
2008), similares resultados llegaron en sus investigaciones Aluko et al. (2003), Caroline
et al. (2020), Kale et al. (2010), Kumar y Alappat (2003), Rashid et al. (2022),Sunday y
Baldwin (2021) donde los autores citados reportaron pH >7.5.

Tabla 38:
Resultado del pH en los puntos de muestreo y temporadas
Punto de Temporada 1 Temporada 2
Muestreo X + S CV % x + S CV %
L1 7.268 0.0096 0.11 B 7.641 0.013 0.15 B
L2 7.463 0.0015 0.02 A 7.950 0.0006 0.01 A

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, CV % es el coeficiente de variacion.
*Evaluada a traves de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los célculos se presentan en el
ANEXO 7)

En la Tabla 38, se muestra los valores promedios del pH de la temporada 1y
temporada 2, donde el pH aumenta con la edad del relleno sanitario, y segin Daabes et al.
(2013) los rellenos nuevos tienen valore de pH entre 4.5 — 7.5 y en los rellenos viejos o
maduros el pH suele aumentar hasta 9. Sin embargo, se observa que los valores de la
temporada 2 tuvieron un pH alto, mostrando un signo temprano de fase metanogénica.
Durante esta fase, los AGV son degradados por las bacterias metanogénicas y reducen la
fuerza organica del lixiviado, lo que genera un pH mas alto, que mayormente se da en los
rellenos sanitarios viejos (>10 afios) (Daabes et al., 2013), también, Sunday y Baldwin
(2021), menciona que los lixiviados viejos tienen un pH superior a 7.5. Por otra parte Zeng
et al. (2013),indica que la descomposicion de los residuos solidos produce amoniaco, que
finalmente forma iones de amonio e hidroxilos para causar la alcalinidad, elevando los
niveles de pH a 8. Asimismo, una alcalinidad elevada en los lixiviados puede afectar a la
acidez de las masas de agua cercanas como las aguas superficiales o subterraneas, lo que

podria tener efectos negativos sobre la vida acuatica y los ecosistemas (Zeng et al., 2013).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methanogenic-bacterium
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Sélidos Disueltos Totales - TDS

La tabla 39 muestra los resultados obtenidos de los sélidos de la temporada 1,
donde se reporto valores altos de 7784 mg/L en L1y 8568 mg/L en L2 de solidos disueltos
totales (TDS), asimismo los valores de solidos totales (ST) oscilaron entre 8188 mg/L y
8667 mg/L en L1y L2, respectivamente. Mientras que los valores méas bajos se observaron
en los STF con 35mg/L en L1y 22 mg/L en L2. En la temporada 2, los valores altos de
TDS oscilaron entre 8361.3 mg/L a 8621.3/L en L1y L2y los ST entre 8600 y 8800 mg/L
en L1y L2, respectivamente.

Las muestras recogidas en la temporada 1 y 2 se analizaron para evaluar el efecto
de la precipitacion en el contenido de sélidos, como se muestra en la Tabla 39. Los
resultados indican altas concentraciones de ST y TDS, debido a la alta composicién de
materia organica de los residuos del relleno, por lo contrario, se obtuvo valores bajos de
los TSS, STV, STF.

Tabla 39:
Comparacién de los diferentes tipos de sdlidos presentes en las muestras de lixiviado
recogidas en el relleno: L1 — L2

Resultados del analisis de s6lidos

T1 T2

L1 (mg/L) L2 (mg/L) L1 (mg/L) L2 (mg/L)

x + x + x + x +
TDS 7784 416 B 8568 1046 A 8361.3 193 B 8621.3 234 A
TSS 202 180 A 49 8.33 B 119.3 11.02 A 89.3 1172 B
STV 167 30 A 273 306 B 70.0 6.00 A 56.0 529 B
STF 35 15.00 A 22 6.00 B 49.3 9.87 A 33.3 643 B
ST 8188 208 B 8667 1155 A 8600 173.0 B 8800.0 0.00 A

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar.
*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los calculos se presentan en el
ANEXO 13, ANEXO 14, ANEXO, 15, ANEXO 16, ANEXO 17)

Los niveles de TDS y TS fueron muy elevados en ambas temporadas, debido al alto
porcentaje de residuos solidos alimentarios que llega al relleno. EI TDS en los puntos L1y
L2 aumento en la temporada 2, como se observa en la Tabla 39. Segun Hussein et al.
(2019), el aumento de la concentracion de TDS, STF, TS y STV muestra el grado de
mineralizacion y, en Gltima instancia, determina la turbidez, es decir que mientras aumente

la concentracion de particulas solidas presentes en el agua aumenta la turbidez del agua.
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Ademas, la contaminacion de las aguas superficiales por los lixiviados puede afectar a la
supervivencia del fitoplancton y otras comunidades de algas verdes, ya que el lixiviado
reducird las actividades fotosintéticas de los organismos debido a los altos niveles de
turbidez (Hussein et al., 2019). Ademas, la ST en forma de &cidos xenobioticos, fulvicos y
himicos podria ser gravemente perjudicial para los acuiferos naturales a traves de la
filtracion, afectando a la calidad de las aguas subterraneas (Hussein et al., 2019). La
mayoria de los estudios previos sobre caracterizacion de lixiviados se han centrado en la
concentracion de TDS. Muy pocos estudios han considerado la concentracién de TSS,
STV, STFy ST (Hussein et al., 2019a; Mor et al., 2018, Vahabian et al. 2019). Por lo
contrario, mencionan Siddiqi et al. (2022), que la disminucion del TDS reduce la

eutrofizacién de las masas de agua que causa la muerte de organismos acuaticos

Mor et al. (2018), reporto valores altos de TDS en 3 Rellenos, en épocas de lluvias,
que oscilan de 7261 a 12 263 mg/L, y en épocas secas se registro valores de 7 848 a 22 805
mg/L indicado que las altas concentraciones de TDS se da durante el periodo seco en
comparacidn al periodo de lluvias, ya que, en el temporada seca los minerales del lixiviado
se diluyen lo que afecta las concentraciones de TDS, de acuerdo a Maiti et al. (2016),
encontrd una alta concentracion de TDS en lixiviados (1194 mg/L) durante un periodo
seco en comparacion con el periodo de lluvias (920mg/L). De forma similar, los resultados
obtenidos en este estudio, se observa en la Tabla 39 donde los valores de la temporada 2,
correspondientes al periodo seco, son mayores a la temporada 1, correspondiente al
periodo de lluvias. Segun Peixoto et al. (2018), menciona que el lixiviado joven presenta
una mayor concentracion de solidos totales, con presencia de STV disminuyendo mas

rapido que los STF.

Asimismo, la normativa peruana los estandares de calidad de agua para la
conservacion del medio acuatico, el nivel permisible de TSS, es de <100 mg/L y los
valores obtenidos en L1 en ambas temporadas esta por encima de la limitacion, es decir
que el lixiviado es altamente toxico para el medio acuatico como rios, lagos, y aguas

subterraneas.

Nitrégeno Amoniacal — (NA)
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La materia organica disuelta y el NA son pardmetros de alta consideracion en la
contaminacion ambiental. (Mandal et al., 2017). EI NA es uno de los principales

contaminantes del lixiviado porque persiste por un periodo mas largo.

La Figura 12, la Temporada 1 presenta valores en el punto L1 de 646.67 y 213.33
mg/L en L2. Por otro lado, en la temporada 2, se reportaron valores en L1 de 1243.3 mg/L
y en L2 de 560.0 mg/L de NA.

Figura 12
Diagrama de intervalos de Nitrdgeno Amoniacal para la Temporada 1y 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

El valor de NA en el punto L1, es mayor en ambas temporadas, ya que el primer
pozo esta conectado al drenaje de Lixiviacién, por ende, tiene mayor contacto con la
materia organica depositada en el relleno sanitario, es decir, que los residuos depositados
en el relleno pueden contener cantidades significativas de NA, proporcionando grandes
cantidades en el Lixiviado. Los niveles altos de NA suelen ser toxicos para la plantas y
animales, puede contaminar las aguas subterraneas y contribuir a la eutrofizacion, que es
un fendmeno que provoca el crecimiento excesivo de las algas en las aguas subterraneas
(Fernandes et al., 2015).

Asimismo, los resultados de NA obtenidos en la temporada 2 son mayores que la

temporada 1, probablemente relacionado al pH, ya que, en la temporada 2 se obtuvo
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valores elevados de pH, lo provocaria que el nitrogeno se encuentre en su forma iénica

dando un aumento del NA, generando que sea mas soluble en el agua (Ghani et al., 2017).

Tabla 40
Resultado del Nitrégeno Amoniacal en los puntos de muestreo y temporadas
Punto de Temporada 1 Temporada 2
Muestreo X + S CV% x + S CV %
L1 646.67 577 089 A 12433 11.5 093 A
L2 213.33 577 271 B 560.0 0.0 000 B

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, CV % es el coeficiente de variacion. L1 es el primer
pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo

*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los célculos se presentan en el
ANEX018)

De acuerdo a Mor et al. (2018), la concentracion de NA en los lixiviados de los
vertedero de Chandigarh, SAS Nagar y Panchkula (India) presento valores de 2825, 2081 y
1773 mg/L respectivamente en periodos de lluvias y valores de 2046, 1640, 1550 mg/L en
periodo seco respectivamente, indicando mayores concentracion de NA en el periodo de
lluvias. Por otro lado, en la Tabla 40, los valores de la temporada 2 (periodo seco), son
mayores a la temporada 1 (periodo de lluvias), ya que, durante el periodo seco se presenta
niveles bajos de agua en el relleno, generando que el lixiviado sea mas concentrado y que
las bacterias que descomponen la materia organica en el lixiviado son menos activas en
este periodo, ya gue necesitan agua para sobrevivir provoca mayor cantidad de NA en el

Lixiviado.

Fernandes et al. (2015), indica que concentracion de NA no tiene una tendencia
decreciente con el tiempo, es decir que la concentracion NA en el lixiviado de un relleno
sanitario, no disminuye de forma natural con el tiempo, por otra parte, puede aumentar por
varios factores como la descomposicién de materia organica y la evaporacion. Por lo tanto,
el NA se ha identificado como el componente mas significativo en el lixiviado a largo

plazo. Ademas, el control del NA garantiza un tratamiento efectivo en el lixiviado.

Christensen et al. (2001), reporto valores de NA en la composicién de lixiviados de
50 a 4500 mg/L, asimismo Méndez et al (2002), obtuvo resultados del relleno sanitario de
Mérida (México) que oscila de 1120 a 2303 mg/L, también Farhana y Abdul (2017),

obtuvo un valor de 1241 mg/L de NA en un relleno activo y joven (relleno Alor, India).
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Por lo que, los resultados obtenidos en L1y L2 se encuentran dentro del rango reportado

en la investigacion corroborando lo mencionado.

Cloruros

La Figura 13, muestra los valores de Cloruro en la temporada 1, donde en L1 se
reporto los resultados de 2320.0 mg/L y en L2 de 2400.0 mg/L y en la Temporada 2,
correspondiente a la época de estiaje, se reportd 2680.0 para L1y en L2 de 3220. mg/L,

asimismo, se muestra que el L2 es mayor en ambas temporadas (1 y 2).

Figura 13
Diagrama de intervalos de intervalos del Cloruro para la temporada 1y 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Los cloruros en L2 son mayores al L1, debido a los residuos depositados en el
relleno pueden contener residuos de cloruros en productos de limpieza, desodorante,
champus, cremas hidratantes, desinfectantes etc. que al descomponerse liberan cloruro,
asimismo, el pozo L2 esta mas expuesto al aire, con un area superficial mayor ademas de
mayor tiempo de retencion provocando una acumulacion del Cloruro en el lixiviado que
puede llegar a ser perjudicial a niveles altos. Cabe destacar que el cloruro es un

contaminate que puede afectar fuentes hidricas como aguas subterraneas y superficiales.

En la Figura 13, donde se observa que el contenido de cloruro es mayor en la

temporada 2, debido a una acumulacion de cloruro en el lixiviado, ya que en periodos
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secos el agua de lluvia se evapora, lo cual provoca que exista menos cantidad de agua para

diluir el cloruro generando un aumento en los niveles de cloruro en el lixiviado.

Tabla 41
Resultado del Cloruro en los puntos de muestreo y temporadas
Punto de Temporada 1 Temporada 2
Muestreo X + S CV% x + S CV %
L1 2320.0 0.0 0.0 B  2680.0 0.0 0.0 B
L2 2400.0 0.0 00 A 32200 0.0 0.0 A

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, CV % es el coeficiente de variacion. L1 es el primer
pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.
*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los calculos se presentan en el
ANEXO 11)

En Tabla 41, me muestra los valores promedios del cloruro en ambas temporadas,
donde los valores oscilan de 2320 a 3220 mg/L, similares a los valores reportados por
Caroline et al. (2020), en el relleno sanitario de Curitiba, Brasil, que oscilan entre 1890 a
3890 mg/L, asimismo, Bilgili et al. (2008) menciono el valor de 3390 mg/L para
vertederos tradicionales, por otra parte Aluko et al., (2003), reporto valores para rellenos

activos que oscilan entre 1271 a 1606 mg/L.

Cianuro (CN))

El cianuro en un compuesto que contiene Carbono (C) y Nitrégeno (N) y se
expresa en CN", asimismo se usa en industrias de caucho, jebe y en la mineria. Es una
sustancia toxica para el ser humano. EI CN™puede encontrarse en baterias, plasticos,

pesticidas y productos de limpieza (Yu, 2007).

En la Figura 14, la Temporada 1 presenta valores en el punto L1 de 0.0633 y
0.0017 mg/L en L2y en la temporada 2, se reportaron valores en L1 de 0.0266 mg/L y en
L2 de 0.0033 mg/L de CN".
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Figura 14
Diagrama de intervalos de intervalos del Cianuro para la temporada 1y 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

El valor de CN™en el punto L1, es mayor en ambas temporadas, ya que el primer
pozo esta conectado al drenaje de Lixiviacién, por ende, tiene mayor contacto con la
materia organica depositada en el relleno sanitario, es decir que los residuos depositados
en el relleno pueden contener cantidades significativas de CN” provenientes de los residuos
como baterias o pilas, proporcionando cantidades de CN" en el Lixiviado. Asimismo, cabe
destacar que los niveles altos de CN™ son toxicos para las fuentes hidricas (Mahler y
Almeida, 2020).

En Tabla 42, me muestra los valores promedios del cianuro en ambas temporadas,
donde los valores oscilan de 0.0033 a 0.0633 mg/L de CN". Los valores de CN"en la
temporada 1 son mayores, la influencia de la lluvia pude ayudar a liberar el CN™que se
encuentra los residuos sélidos. Esto se debe a que la lluvia puede aumentar la temperatura
y la humedad del relleno, lo que puede generar a que el CN"se libere de los residuos
(Lagas et al., 1982).

Tabla 42
Resultado del Cianuro en los puntos de muestreo y temporadas
Puntode Temporadal Temporada 2
Muestreo X + S CV % X + S CV %
L1 0.0633 0.0 0.0 B  0.0266 0.0 0.0 B
L2 0.0017 0.0 0.0 A 0.0033 0.0 0.0 A

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, CV % es el coeficiente de variacion. L1 es el primer
pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los calculos se presentan en
el ANEXO 23)
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ElI CN™en los lixiviados procede principalmente de la eliminacion de residuos
industriales en los componentes de los residuos municipales. De acuerdo a Abunama et al.
(2021), menciona que, en paises africanos y asiaticos, se observaron valores medios de
CN-entre 0,261 mg/L y 0,216 mg/L respectivamente, que fueron los mas altos entre otros
continentes, sin embargo, se observaron valores mucho menores en Europa de 0,075 mg/L,
Sudamérica de 0,055 mg/L y Norteamérica 0,025 mg/L. Estos resultados reportados en la
investigacion de Abunama et al. (2021) en Sudamerica, Norteamérica y Europa se
asemejan a los obtenidos en L1y L2.

5.2.3 Metales pesados

Los metales estan presentes en todos los materiales, incluidos los seres vivos. Los
desechos domeésticos, especialmente cuando no se separan adecuadamente en su origen,
pueden ser una fuente importante de metales. Los metales méas comunes en el lixiviado son
el arsénico (As, como metaloide), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu),
plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni) y el zinc (Zn) (Mandal et al., 2017).

Se evalu6 los metales pesados: Cr, Pb, Hg, As, Zn, Ni, Cu, Fey Cd. La Tabla 43,
se observa que los metales con la mayor media calculada para la temporada 1 fueron el As
y el Fe con valores de 1.748 y 1.938 mg/L, respectivamente, del mismo modo, para la
temporada 2, los metales con la mayor media calculada fueron nuevamente el As y el Fe

con valores de 1.466 y 4.607 mg/L, respectivamente.

Tabla 43
Resultado de los metales pesados en los puntos de muestreo y temporadas
TEMPORADA 1 TEMPORADA 2
besanos L1 L2 L1 L2
x + S x + S x + S x +S

Cr 0.065 0.001 0.061 0.000 0.066 0.000 0.068 0.000
Pb 0.370 0.000 0.317 0.003 0.467 0.025 0.510 0.020
Hg 0.436 0.000 0.414 0.001 0.442 0.002 0.451 0.002
As 1.748 0.046 1.765 0.031 1.466 0.032 1.543 0.020
Zn 0.034 0.002 0.005 0.003 0.290 0.002 0.275 0.001
Ni 0.006 0.000 0.004 0.000 0.0038 0.000 0.0036 0.000
Cu 0.135 0.004 0.140 0.004 0.085 0.008 0.081 0.006
Fe 1.938 0.174 1.970 0.170 4.607 0.038 1.837 0.012
cd 0.279 0.029 0.184 0.011 0.221 0.005 0.242 0.003

Donde: x es la media, S es la desviacion de estandar, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo
pozo de muestreo.

*Evaluada a través de un ANVA bifactorial y la prueba Tukey, con a = 5% (Los calculos se presentan en
el ANEXO25, ANEXO 26, ANEXO27, ANEXO 28, ANEX0O29, ANEXO30, ANEXO31, ANEXO32)
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Figura 15
Gréafico de metales para la temporada 1
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Donde: L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

El la Figura 15, se observa mayor presencia de As y Fe que estan por encima de
1.500 mg/L en L1y L2. Por otra parte, se muestra que el Pb, Cd y el Hg que estan por
encima de 0.150 mg/L. Asimismo, los valores altos de metales pesados en los lixiviados de
un relleno generalmente se debe a los residuos depositados como baterias usadas, pinturas
a base de Pb, efluentes industriales, plasticos, aparatos electronicos, cerdmica, bombillas y
tuberias (Aziz et al., 2013). Ademas, el Pb se considera un contaminante importante en el

calculo del ICL.

Los valores de metales como Cr, Zn, Ni y Cu oscilan entre 0.1500 a 0.002 mg/L.
Kjeldsen et al. (2002), indica que las concentraciones promedio de metales son bastante
bajas en los lixiviados. Esto ha sido demostrado por varios estudios en los que los
investigadores han informado concentraciones de metales en varios rellenos y vertederos,
por lo cual, se concluy6 que los metales pesados en la actualidad no son motivo de gran

preocupacion en los lixiviados de rellenos (Christensen et al., 2001).
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Figura 16
Grafico de metales pesados para la temporada 2
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Donde: L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

En la Figura 16, se muestra los metales pesados en la temporada 2, donde se
observa que le As y el Fe tiene valores altos en comparacion a los otros metales. Ademas,
L1 es mayor a L2 en la concentracién de Fe. El lixiviado también se caracteriza por una
alta concentracion de Fe y en menor medida de metales como Cu, Cr, Ni, Pb, Zny Cd
(Arunbabu et al., 2017).

Ademas, otra fuente de metales importante, especificamente del Fe, son los suelos
arcillosos utilizados en las capas de cobertura y en los sistemas de impermeabilizacion.
Los minerales que se encuentran en la arcilla utilizada en las capas de cobertura en el
relleno sanitario, pueden ser degradados por el acido carbonico que se encuentra en el agua
de lluvia que se deriva del CO. atmosférico. Este proceso libera metales que se infiltran en
el relleno junto con el agua, formando parte del lixiviado (Peixoto et al., 2018). Asimismo,
(Edokpayi et al., 2018), reporta nivel altos de Fe, Ni'y Al en el lixiviado del relleno
sanitario de la municipalidad Thulamela, provincia de Limpopo. Montalvo y Quispe
(2018), menciona que el Relleno sanitario de Cajamarca, Perd, presenta altos contenidos
de metales tales como el Fe, Pb, Cr, Zny As, indicando que la acumulacion de metales
tiene un alto grado de contaminacion. Por otro lado, Saavedra (2019), reporta
contaminacion en el suelo por la presencia de metales provenientes del botadero
Cufiumbuque, San Martin, indicando que los contaminantes con mayor concentracion
fueron Cd y Pb.
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En la temporada 1 y temporada 2, las concentraciones de As, Pb, Cd y Hg son altas
en comparacion a los otros metales, segun Daabes et al. (2013), sefiala que los metales mas
comunes en un relleno sanitario activo son la concentracion de Cr, Mn y Cd. Esto podria

deberse a la segregacion y gestion de residuos sélidos en Andahuaylas.

En general las concentraciones de metales pesados fueron mas altas en la
temporada 1, a excepcion del arsénico, ya que tuvo un aumento en la temporada 2. Las
altas concentraciones se deben a la influencia de la Iluvia lo que resulto en una generacion
considerable de lixiviados, en comparacion a época seca (Daabes et al., 2013). Ademas, la
alta concentracién del As proviene de la eliminacién incontrolada de los desechos
electronicos presentes en el chip de computados y pantallas. Ponthieu et al., (2007)

sefialaron que el arsénico esté presente en el lixiviado en forma orgénica e inorganica.

Por otra parte, los metales pesados pueden permanecer dentro de los rellenos
sanitarios durante alrededor de 150 afios si se lixivian a una tasa de 400 mm/afio. El relleno
sanitario esta equipado con un sistema de recoleccién de lixiviados y un revestimiento lo
que evitaba que los lixiviados se filtraran al suelo cercano y también a las aguas
subterraneas (Hussein et al., 2019). La concentracion de metales pesados en un relleno
sanitario suele ser mayor en los primeros afios debido a que tienen mayor solubilidad como
resultado del bajo pH causado por la produccién de acidos organicos. Debido a la que se
encuentra en una fase acidogénica, es decir que hay mayor presencia de materia organica y

microorganismo, originando una reduccion de metales.

Cabe destacar que, la concentracion de metales pesados en los lixiviados de un
relleno sanitario es importante para la seleccion de un método de tratamiento de lixiviados
(Daabes et al., 2013).

5.3 Evaluacion del Indice de Contaminacion de Lixiviados (ICL)

5.3.1 ICL de los Compuestos Organicos (ICLor)

Los componentes organicos normalmente estan formados por la combinacion de
carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno en algunos casos. Los principales grupos de

compuestos organicos son las proteinas, grasas y aceites (Kumar y Alappat, 2005a). Por
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otra parte, el ICLor esta constituido el DQO, DBO y CT, estos parametros proporciona
informacidn sobre la biodegradabilidad del lixiviado en un determinado momento,
asimismo los cambios que se dan en la biodegradabilidad puede controlarse comprobando
la relacion de DBOs/DQO (Kumar y Alappat, 2003).

La Tabla 44, muestra el célculo del ICLor correspondiente a la Temporada 1 en el
relleno de Andahuaylas, reportando un valor de 51.565 en L1y 48.730 en L2 evidenciando
que existe diferencia considerable.

Tabla 44
Caélculo del ICLor para Temporada 1

TEMPORADA 1

L1 L2

P Sig  Conc. Conc.
mgr)y P (pi)(w) mg) P (pi) (wi)

ICL DQO 3.963 9446.67 0.267 78 19.491 7633.33 0.267 73 20.826
organico DBOs 3.902 5960 0.263 53 13.939 3110 0.263 49 12.887
CT* 3289 1780 0.224 75 16.800 1200 0.224 73 16.352

ICLor 51.565 ICLor 48.730

Donde: P es el parametro, Sig. es la significancia del contaminante, Conc. es la concentracion del
contaminante, w; es el peso de contaminacion, pi es el valor del subindice del contaminante, ICLor es el indice
de Contaminacion por Lixiviados de los compuestos organicos. L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el
segundo pozo de muestreo.

Los resultados del ICLor en la temporada 2, se muestran en la Tabla 45, donde se
observa que existe una diferencia entre el L1y L2. Asimismo, presenta valores altos en L1
de 48.769 y en L2 presento un valor de 43.470.

Tabla 45
Célculo del ICLor para Temporada 2

TEMPORADA 2

L1 L2

P Sig  Conc. _ ey CONC. _ _ (v
(mg/L) Wi pi  (pi)(wi) (mg/L) Wi pi (pi)(wi)

ICL DQO 3.963 6806.67 0.267 70 18.690 5016.8 0.267 65 17.355
organico DBOs 3.902 3220 0.263 54 14.202 2470 0.263 43 11.309
CT* 3289 1230 0.224 71 15904 710 0.224 66.1 14.8064

ICLorg 48.796 ICLorg 43.470

Donde: P es el parametro, Sig. es la significancia del contaminante, Conc. es la concentracion del
contaminante, w; es el peso de contaminacion, pies el valor del subindice del contaminante, ICLor es el Indice
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de Contaminacion por Lixiviados de los compuestos organicos, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el
segundo pozo de muestreo.

En la Figura 17, se observd que el punto L1 fue mas alto en la temporada 1y 2,
debido a las altas concentraciones de DQO, DBO y CT en el lixiviado, ademas de ser un
indicativo de la fase acidogénica (Sunday y Baldwin, 2021). Por otra parte, el ICLor es
mayor en la temporada 1, debido a la influencia de la lluvia, puesto que se reportaron altas
concentraciones de DQO y DBO en la temporada 1. Aluko et al. (2003) y Caroline et al.
(2020), reportaron valores altos de DBO y DQO durante la temporada de lluvias,
indicando que la precipitacion pluvial es un factor importante en la generacion de cantidad
y calidad de lixiviados.

Figura 17
Grafico de ICLor para la Temporada 1 y Temporada 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Ebinimitei y Opololaoluwa (2022), determino el ICLor del Relleno Central de
Yenagoa, Nigeria, con un valor de 29.073, mientras Rodriguez (2014), presentd un ICLor
de 35.466 en el relleno de Guanajuato, por otro lado, Mor et al. (2018), indico que el
relleno ubicado en la ciudad de Nagar, India, presento resultados de 35.991 de ICLor, por
su parte, Kumar y Alappat (2015) reportaron un valor de 32.707 para el Relleno Municipal
Nueva Delhi, India, indicando que los paises en vias de desarrollo presentan valores altos
en el ICLor, ya que el 60% de los residuos que genera son residuos organicos (Sundara

et al., 2020). Sin embargo, los resultados de los autores mencionados son menores a los
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reportados en el L1y L2, debido a la edad del relleno, mientras més joven sea el relleno o

vertedero los compuestos organicos son altos.

En tanto, Hoai et al. (2021), report6 resultados de ICLor entre 46.90 y 50.60 en el
vertedero de Nam Som, en Vietnam; donde indic6 que el ICLor es mayor por la influencia
de las precipitaciones. Del mismo modo, Maiti et al. (2016), reporté un valor de 53. 09
para el ICLor del Relleno Activo de Kolkata, en India, Angmo et al. (2023), presentd
resultados de 81.4 a 90.5 en el ICLor del relleno de Okhla, nueva Delhi (India).

De acuerdo a Maiti et al (2016), el valor estandar para el ICLor es de 7.03. Angmo
et al. (2023) presento un valor estandar de 5.62, Hoai et al. (2021) indica que el valor
estandar para el ICLor es de 24.4, Los L1 y L2 superan estos valores estandar para el
ICLor.

5.3.2 ICL de los Compuestos Inorganicos (ICLin)

El componente inorganico del ICL estd formado por cloruros, pH, NA, NTK y
TDS, asimismo, el peso del contaminante (w;i) en el ICLin se han recalculado en una escala
de 1 como si fuera un indice absoluto (Kumar y Alappat, 2005a). EI ICLin tiene su propio
significado he importancia a la hora de plantear un sistema de tratamiento de lixiviados,
debido a que los algunos parametros presentes en el lixiviado pueden plantear dificultades

en tratamiento del mismos.

Los resultados del ICLin correspondiente a la temporada 1, se muestran el Tabla
46, donde se observa que existe una diferencia entre el L1y L2, con valores promedios de
21.953 para el punto L1y 11.497 para el punto L2. Asimismo, el valor del subindice (pi)
para el NA en ambas temporadas es alto, lo cual se debe tener en cuenta para el calculo del
ICLin.
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Tabla 46
Célculo del ICLin para la Temporada 1

TEMPORADA 1
L1 L2

P Si
ig (?nogr;ﬁ) wiop ()W) (%Ogr/]i) wi opi (pi)(wi)

o, PH 3509 7268 0214 5 107 7463 0214 4 0856
inorganico NA 325 647.667 0198 75 14.85 21333 0.198 20 3.960

TDS 3.196 7784 0.195 155 3.0225 8568 0.195 17 3.315
Cl 3.078 2320 0.187 16.1 3.0107 2400 0.187 18 3.366

ICLin 21953 ICLin 11.497

Donde: P es el parametro, Sig. es la significancia del contaminante, Conc. es la concentracion del
contaminante, w; es el peso de contaminacion, p; es el valor del subindice del contaminante, el ICLin indice de
contaminacion por lixiviados de los compuestos inorgénicos, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el
segundo pozo de muestreo.

Los resultados ICLin para la temporada 2, se muestran en la Tabla 47, donde se
observa que existe una diferencia considerable entre el L1y L2. Los valores reportados en
Llesde 27.711yen L2 es de 21.059. Por otro lado, los valores del L1 son superiores a

los valores registrados en la temporada 1.

Tabla 47
Caélculo del ICLin para la Temporada 2
TEMPORADA 2
L1 L2
P Sig Conc. _ _ .., Conc. _ _ .
(mg/L) Wi Pi (p.)(W.) (mg/L) Wi Pi (pl)(Wl)
ICL pH 3.509 7641 0214 4 0.856 795 0214 35 0.749
. - NA 3.25 1243333 0.198 100 19.800 560 0.198 60 11.880
inorganico

TDS 3196 8361  0.195 17 3.315 8621 0.195 183 3.569
cr 3.078 2680 0187 20 3.740 3220 0.187 26 4.862
ICLin 27.711 ICLin 21.059

Donde: P es el parametro, Sig. es la significancia del contaminante, Conc. es la concentracion del
contaminante, w; es el peso de contaminacion, pies el valor del subindice del contaminante, el ICLin indice de
Contaminacion por Lixiviados de los compuestos inorganicos, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el
segundo pozo de muestreo.

En la Figura 18, se observa que los valores del ICLin en L1 son altos en ambas
temporadas, debido a la concentracion del NA en el lixiviado. En el pozo L2 el ICLor en
menor, debido a que existe mayor tiempo de residencia de los contaminantes, reduciendo

el valor del ICLin.
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Figura 18
Grafico de ICLin para la Temporada 1 y Temporada 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Por otro lado, se observa en la Figura 18, que los valores de ICLin de la temporada
2, son mayores a la temporada 1, ya que, el periodo seco presenta niveles bajos de agua en
el relleno, generando que el lixiviado sea méas concentrado. Asimismo, las bacterias que
descomponen la materia organica en el lixiviado son menos activas en el periodo seco,
debido a que necesitan agua para sobrevivir provocando mayor cantidad de NA en el
Lixiviado lo que favorece el aumento del ICLin. Siddiqi et al. (2022), detectd un valor

elevado de los pardmetros de lixiviados en temporada sin lluvias.

Maiti et al. (2016), reporto valores de ICLin de 51.73 y 48.57 para vertederos
activos y cerrados, en kolkata (India), respectivamente, indicando que los principales
contaminantes para el ICLin fueron el NTK y NA, ya que contribuyeron con un 40% y un
38%, respectivamente, en un vertedero activo. Asimismo, en su investigacion Sunday y
Baldwin (2021), determino el CILin del 2 rellenos sanitarios de Ibadam (Nigeria) con
valores de 5.25 y 5.37, por otra parte, Angmo et al. (2023), report6 valores de 40.58 en
periodo secos y 25.94 en periodo de lluvias del relleno sanitario Okhla, indicando que la
concentracion de cloruro, NA 'y TDS es mucho mas alta en periodos secos favoreciendo un
incremento del ICLin. De forma similar, Hoai et al. (2021), presento valores de ICLin para
el Relleno sanitario de Nam Son que oscilan de 35.8 a 42.9, indicando que el ICL del
relleno sanitario estaba denominado principalmente por contaminantes organicos e

inorgénicos, ademas que el ICLin varia de acuerdo a la precipitaciéon mensual dando un
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valor alto en estaciones secas, debido a que se mantuvo una concentracion alta del NA.
Siendo, los resultados obtenidos en L1y L2, son similares a los reportados en la

investigacion de los autores mencionados.

De acuerdo a Maiti et al (2016), el valor estandar para el ICLin es de 6.57. Angmo
et al. (2023) presento un valor estandar de 3.81, Hoai et al. (2021) indica que el valor

estandar para el ICLin es de 5.5, los resultados en L1y L2 superan estos valores estandar.

5.3.3 ICL de los Metales Pesados (ICLmp)

Varios metales como el Cr, Pb, Zn, Ni, Cu, Fe y Hg son componentes importantes
de los lixiviados producidos en los rellenos y vertederos. Gran parte de estos metales estan
clasificados como contaminantes prioritarios (Kumar y Alappat, 2005a). La Agencia de
Proteccion del medio Ambiente de EE.UU. ha identificado cerca de 129 contaminantes
prioritarios, los cuales se seleccionaron en funcion de su carcinogenicidad, genotoxicidad o
toxicidad aguda. También se han incluido en este grupo 2 contaminantes prioritarios no
metalicos: el As'y el CN". De acuerdo a Kumar y Alappat (2005) considera el Cianuro
dentro del ICL metales pesados, porque es un contaminante prioritario, asimismo los
factores de ponderacién de los contaminantes incluidos en este subindice se han
recalculado en una escala de 1 siendo el indice de Contaminacion por Lixiviado de los
metales pesados (ICLmp) un indice absoluto. EI ICLmp es un indice que mide la

concentracion de metales pesados en el lixiviado.

Los resultados del ICLmp para la temporada 1, se muestran en la Tabla 48, donde
se observa que no existe una diferencia, asimismo el punto L1 presenta un valor de 10.213

y el punto L2 presentd un valor de 10.617.



98

Tabla 48
Célculo del ICLmp en la Temporada 1
TEMPORADA 1
L1 L2
T e W h W) W P ()
Cr 4057 0.0648 0.125 ) 0.625 0.0614 0.125 5 0.625
ICL Pb  4.019 0.3701 0.123 6 0.738 03171 0.123 6 0.738
Metales H9 3923 0.4355 0.121 451 5457 04135 0.121 50 6.050
Pesados As 3.885 17481 0119 7  0.833 1.7648 0119 5  0.595
CN- 3.694 0.0633 0.114 5 0.570 0.0017 0.114 5 0.570
Zn 3585 0.0343 0.11 5 0550 0.0069 0.11 5 0.550
Ni 3321 0.0061 0.102 5 0510 0.0039 0.102 5 0.510
Cu 317 0135 0.098 5 0.490 0.1403 0.098 55 0.539
Fe 2.83 1937 0.088 5 0.440 197 0.088 5 0.440
ICLmp 10.213 ICLmp 10.617

Donde: P es el parametro, Sig. es la significancia del contaminante, Conc. es la concentracion del
contaminante, w; es el peso de contaminacidn, pi es el valor del subindice del contaminante. Cr: Cromo total,
Pb: Plomo, Hg: Mercurio, As: Arsénico, Zn: Zinc, Ni: Niquel, Cu: Cobre, Fe: Hierro y Cd es cadmio, L1 es el

primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Los resultados ICLmp para la temporada 2, se muestran en la Tabla 49, donde se

observa que no existe una diferencia significativa entre el L1y L2. Los valores reportados

en L1esde10.808 yen L2 esde 10.870. Por otro lado, los valoresen L1y L2 son

mayores a la temporada 1.

Tabla 49
Célculo del ICLmp en la Temporada 2
TEMPORADA 2
L1 L2
P >lg (i]ogr;i) Wi P (pi)(wi) (i:;r;i) wiopi (pi)(wi)
Cr 4057 0.0663 0.125 5 0625 00678 0125 5 0.625
Pb 4019 0467 0123 6 0738 051 0123 7 0.861
ICL  ng 3923 0442 0121 51 6171 0451 0121 50 6.050
2"62;:(22 As 3885 1466 0119 6 0714 1543 0119 65 0.774
CN- 3694 0026 0114 5 0570 00033 0114 5 0.570
Zn 3585 029 011 5 0550 0276 041 5 0.550
Ni 3321 00038 0102 5 0510 00036 0.102 5 0.510
Cu 317 00847 0098 5 0490 0081 0098 5  0.490
Fe 2583 4607 0088 5 0440 1.837 0088 5  0.440
ICL mp 10.808 ICLmp 10.870

Donde: P es el pardmetro, Sig. es la significancia del contaminante, Conc. es la concentracion del
contaminante, w; es el peso de contaminacion, pi es el valor del subindice del contaminante. Cr: Cromo total,
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Pb: Plomo, Hg: Mercurio, As: Arsénico, Zn: Zinc, Ni: Niquel, Cu: Cobre, Fe: Hierro y Cd es cadmio, L1 es el
primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

En la Figura 19, donde se observa que los valores del ICLmpen L1y L2 son
similares en ambas temporadas, debido a la baja concentracion de metales en el lixiviado.
En el pozo L2, el ICLmp no varia mucho, debido a que existe mayor tiempo de residencia

de los metales, lo que mantiene el valor del ICLmp.

Figura 19
Grafico de ICLmp para la Temporada 1 y Temporada 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

Por otro lado, se observa que los metales en la temporada 1 y 2 que existe una
pequefa diferencia, que podria atribuirse al volumen comparativamente mayor de
constituyentes de residuos peligrosos depositados en la temporada de lluvias y la
temporada de estiaje, predominando residuos de laboratorio, farmacéuticos entre otros que
pueden contener metales pesados, como el Hg, Pb y Cd que son toxicos para el medio

ambiente (Sunday y Baldwin, 2021).

Las bajas concentraciones de metales pesados ICLmp ayudan al crecimiento del
microorganismo y ayudan al tratamiento bioldgico de lixiviados, debido a que los metales
pesados pueden ser toxicos para los microorganismos, lo que dificulta su crecimiento.
Cuando los niveles de metales pesados son bajos, los microorganismos pueden crecer y
multiplicarse mas facilmente, lo que ayuda a degradar los contaminantes del lixiviado
(Sunday y Baldwin, 2021).
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Maiti et al. (2016), reportaron un ICLmp de 16.37 y 16.46 para un vertedero activo
y un vertedero cerrado, respectivamente, indicando que el mercurio fue el contaminante
dominante en ICLmp, representando alrededor del 60% en el vertedero activo y un 67% en
los vertederos cerrado. Por otra parte, Angmo et al.(2023), presentaron valores de ICLmp
para el relleno de Okhla, nueva Delhi, que oscilan de 5.24 a 6.64 en periodo de lluvias y
periodo seco, respectivamente, el mismo estudio también fue realizado por Hoai et al.
(2021), en el Relleno de Nam Som, en Vietnam, observando que le ICLmp eran bajos e
indico que el ICL era muy baja durante los periodos de lluvia. Sin embargo, Sunday y
Baldwin (2021), menciono valores de ICLmp de dos relleno en Ibadan, en Nigeria, los
datos obtenidos son 5.13 y 4.45 para el relleno de Ajakanga y Awotan, respectivamente,
indicando que los bajos valores del ICLmp son consistentes con los hallazgos del relleno
sanitario de Harewood Whin en el Reino Unido (Kumar y Alappat, 2005). Los resultados
obtenidos en L1y L2 del ICLmp son bajos, debido a la baja concentracion de metales,

estos resultados son similares a los reportados por los autores antes mencionados.

De acuerdo a Maiti et al (2016), el valor estandar para el ICLmp es de 7.89.
Angmo et al. (2023) presenta un valor estandar de 6.94, Hoai et al. (2021) indica que el
valor estandar para el ICLmp es de 5.0, los resultados en L1 y L2 superan estos valores

estandar para el ICLmp.

5.3.4 ICL Total Del Relleno Sanitario de Andahuaylas (ICLtotal).

El indice de Contaminacion por Lixiviado (ICL) proporciona un método para
evaluar el potencial de contaminacion de diferentes vertederos y rellenos sanitarios. Para lo
cual se analizé el ICL total y el ICLvd (indice de contaminacion para paises en vias de

desarrollo) en ambas temporadas.

Los resultados de ICL total en la temporada 1y 2, se observa en la Tabla 50. Para
la temporada 1, el valor del ICL total en el punto L1es de 25.690, mientras que en el punto
L2, valor es de 22.152, siendo mayor el valor del punto L1. Para la temporada 2, los
valores del ICL total son de 26.976 y 23.693 para el punto L1y L2, respectivamente,
donde le L1 también es mayor.
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Tabla 50
Célculo del ICL total para la Temporada 1 y Temporada 2, de acuerdo a, Kumar y Alappat (2003)
TEMPORADA 1 TEMPORADA 2
Concentracion Indice ge_nera}l, de Concentracion ' ' Indice ge_nera_lll de
p mg/L contarnmgcmn mg/L Pi Wi contarnmgmon
Wi X Pi Wi X pi
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
DQO 944667  7633.33 78 73 0.062 0.062 4526 4.836 6806.67 50168 70 65 0.062 0.062 4340  4.030
DBOs 5960 3110 53 49 0061 0.061 3.233 2.989 3220 2470 54 43 0.061 0.061 3294  2.623
CT* 1780 1200 75 73 0.052 0.052 3.900 3.796 1230 710 71 661 0.052 0052 3.692  3.437
pH* 7.268 7.463 5 4 0055 0055 0275 0.220 7.641 7.95 4 35 0055 0055 0220 0.193
NA 647.667 21333 75 20 0051 0.051 3.825 1.020 1243333 560 100 60 0.051 0.051 5100  3.060
TDS 7784 8568 155 17 0.050 0.050 0.775 0.850 8361 8621 17 183 0.050 0.050 0.850  0.915
cr 2320 2400 161 18 0.048 0.048 0.773 0.864 2680 3220 20 26 0.048 0.048 0.960  1.248
Cr 0.0648 0.0614 5 5 0.064 0064 0.320 0.320 0.0663 0.0678 5 5 0064 0064 0320 0320
Pb 0.3701 03171 6 6 0.063 0063 0.378 0.378 0.467 0510 6 7 0063 0063 0378 0441
Hg 0.4355 0.4135 451 50 0.062 0.062 2796 3.100 0.442 0451 51 50 0062 0.062 3162  3.100
As 1.7481 17648 7 5 0.061 0061 0.427 0.305 1.466 1543 6 65 0061 0061 0366  0.397
CN- 0.0633 0.0017 5 5 0.058 0058 0.290 0.290 0.026  0.0033 5 5 0.058 0058 0290  0.290
Zn 0.0343 00069 5 5 0.056 0056 0.280 0.280 0.290 0276 5 5 0056 0056 0280  0.280
Ni 0.0061 00039 5 5 0052 0052 0.260 0.260 0.0038 0.0036 5 5 0052 0052 0260  0.260
Cu 0.135 01403 5 55 0.050 0.050 0.250 0.275 0.0847 0.0810 5 5 0050 0050 0250  0.250
Fe 1.937 1.970 5 5 0044 0044 0.220 0.220 4.607 1.837 5 5 0.044 0044 0220  0.220
TOTAL 0.889 22528  20.003 0.889 23.982  21.063
ICL 25.690  22.152 26,976  23.693

Donde: ICL el indice de Contaminacion por Lixiviados Total, L1 es el primer pozo de lixiviacion, L2 en el segundo pozo de lixiviacion, w; es el peso del contaminante, pi

es el valor del subindice, P es el parametro.
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En la Figura 20, donde se observa que el punto L1 es mayor en ambas temporadas,
debido a que es el primer pozo de lixiviacion que esta conectado directamente del drenaje
de lixiviacion, lo que favorece la actividad bacteriana. Ademas, la descomposicion de
residuos orgénicos dentro del relleno puede generar calor, dando lugar a temperaturas
elevadas en el lixiviado, lo que provoca el aumento en el DQO, el DBO y la actividad
microbiana. Por lo tanto, los valores altos del ICL estan relacionados a la alta
concentracion en los componentes organicos (Hussein et al., 2019). Asimismo, Hossain
et al. (2016), en su investigacién calculd el ICL orgénico, inorganico y metales pesados del
relleno de Dhaka, indicando que el ICL inorganico era alto, debido a una alta
concentracion de DQO y DBO, por lo tanto, sugiere que el DQO tiene mayor efecto en el
aumento del ICL total. Mientras que en L2, que es el segundo pozo, existe mayor tiempo

de residencia, donde la materia orgénica disminuye con el tiempo.

Figura 20
Gréfico del ICL total para la Temporada 1 y Temporada 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

El ICL total en la temporada 2 (L1 y L2) es mayor que la temporada 1, estos
valores se atribuyen a altas concentraciones de DBO, DQO vy ciertos componentes
metalicos (As, Cry Fe), ya que los parametros fisicoquimicos del lixiviado tienen un
impacto significativo en el calculo del ICL (Mor et al., 2018). En la temporada 1, los
valores de ICL son menores debido a que los contaminantes presentes en el lixiviado se

diluyen con la lluvia, lo que provoca una menor concentracion de estos parametros en el
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periodo de mayor precipitacion (Abunama et al., 2021). La disminucién de la
concentracion de los parametros afecta el valor del subindice y el valor de ICL total. Por
otro lado Abunamay Nilam (2021), report6 el ICL para 2 rellenos sanitarios, en Malasia,
en zonas humedos y zonas semiaridos con valores de 25.1 y 29.5, respectivamente,
indicando que los valores del ICL para el relleno en zonas semiaridas son mas altas que en
zonas humedas, informando que los parametros como el carbono total y la conductividad
disminuyen con el aumento de la lluvia. Ademas, los resultados de este estudio concuerdan
con los estudios de Abunama y Nilam (2021), donde los altos niveles de lluvia en climas
himedos tienen un efecto significativo en el DQO, Carbono tota, NA y metales pesados

donde la concentracion se reduce debido a la lHuvia.

Umar et al. (2010) calcularon ICL para dos rellenos activos y uno cerrado en
Malasia, reportando valores de 19.50 y 21.77 para los dos rellenos activos y 16.44 para el
relleno cerrado. Los valores de ICL fueron bajos, en comparacion con los resultados
observados en este estudio. Por otra parte, Ofomola et al. (2017) y Salami et al. (2015)
también calcularon el ICL para vertederos activos en Ughelli y Lagos, Nigeria,
presentando valores 11.95 y 11.32, respectivamente. Asimismo, Ibezute y Erhunmwunse
(2018), reporto un ICL de 22.31 para el relleno activo de Ikhueniro en la ciudad de Benin,
Nigeria. Por otro lado, Simon y Adianimovie (2022) presento valores de ICL total para el
vertedero de Central de Yenagoa, Nigeria, que oscilan de 15.757 a 17.004. Sin embargo,
los valores reportados por Kumar y Alappat (2005b) fueron 36.48 y 39.04 para rellenos
activos. Los valores de ICL de este Gltimo son muy superiores a los reportados en este
estudio, debido a las concentraciones relativamente mas altas de la DBO y el DQO en el

lixiviado.

Los valores altos de ICL indican que el lixiviado tiene la capacidad de contaminar
las aguas subterraneas en las inmediaciones del relleno, por lo cual se debe tomar medidas

para prevenir la contaminacion al medio ambiente (Hussein et al., 2019).

La Tabla 51, donde se observa los resultados de indice de Contaminacion por
Lixiviados para paises en vias de desarrollo (ICLvd) en la temporada 1 y 2. Para la
temporada 1, el valor del ICLvd en el punto L1es de 26.083, mientras que en el punto L2,
valor es de 22.698, siendo mayor el valor del punto L1. Para la temporada 2, los valores
del ICLvd son de 26.651 y 24.198 para el punto L1y L2, respectivamente, donde le L1 es

mayor.
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Tabla 51
Célculo del ICLvd para la temporada 1 y temporada 2, de acuerdo, a Sundara et al. (2020)
TEMPORADA 1 TEMPORADA 2
. Indice general L Indice general de
Concentracion de Concentracion L
P mg/L P Wi contaminacion mg/L i Wi contaminacion
Wi X Pi Wi X Pi
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2

DQO 9446.67 763333 78 75 0.054 0.054 4212 4.050 6806.7 50168 70 65 0.054 0.054 3.780  3.510
DBO:s 5960 3110 53 49  0.053 0.053 2.809 2.597 3220 2470 54 43 0053 0.053 2.862  2.279
CcT* 1780 1200 75 73 0.045 0045 3.375 3.285 1230 710 71 6?' 0.045 0.045 3195 2975
TSS 202 49 5 5 0.043 0.043 0215 0.215 119.3 89.3 5 5 0.043 0.043 0215 0215
NA 647.667  213.33 75 20 0.044 0.044 3.300 0.880 1243.3 560 100 60 0.044 0.044 4400  2.640
TDS 7784 8568 155 17  0.043 0.043 0.667 0.731 8361 8621 17 138' 0.043 0.043 0731  0.787
Crr 2320 2400 161 18 0.042 0.042 0.676  0.756 2680 3220 20 26 0.042 0.042 0.840  1.092
Cr 0.0648  0.0614 5 5 0.055 0.055 0275 0.275 0.0663  0.055 5 5 0.055 0055 0275 0.275
Pb 0.3701  0.3171 6 6 0.055 0.055 0.330 0.330 0.467  0.055 6 7 0055 0055 0330 0.385
Hg 04355 04135 451 50 0.054 0.054 2435 2.700 0442 0054 51 50 0054 0054 2754  2.700
As 1.7481  1.7648 7 5 0.053 0.053 0371 0.265 1.466  0.053 6 65 0053 0053 0318 0.345
CN- 0.0633  0.0017 5 5 0.050 0.050 0250 0.250 0.026 0.05 5 5 0050 0050 0250 0.250
Zn 0.0343  0.0069 5 5  0.049 0.049 0245 0.245 0.29 0.049 5 5 0.049 0049 0245  0.245
Ni 0.0061  0.0039 5 5 0.045 0.045 0.225 0.225 0.0038  0.045 5 5 0.045 0.045 0225 0.225
Cu 0.135 0.1403 5 55 0.043 0.043 0.215 0.237 0.0847  0.043 5 5 0.043 0043 0215 0.215
Fe 1.937 1.97 5 5 0.039 0.039 0195 0.195 4607  0.039 5 5 0039 003 0195  0.195
Cd 0.279 0.184 35 23 0.055 0055 1.925 1.265 0221 0055 26 29 0055 0055 1.430  1.595
Vol. 330.19  330.19 45 45 0.061 0061 2745  2.745 330.19 33019 45 45 0.061 0.061 2745  2.745
Rev. ~ APIOX.S APrOX. g 5 068 0068 0340  0.340 APrOX.  AproX. 5 0068 0068 0340  0.340

anos 5 afios 5 afos 5 afios

TOTAL 0.951 24.805 21.586 0.951 25.345  23.012

ICLvd 26.083 22.698 26.651 24.198

Donde: ICLvd el indice de Contaminacion por Lixiviados para paises en vias de desarrollo, Total, L1 es el primer pozo de lixiviacion, L2 en el segundo pozo de lixiviacion,
w; es el peso del contaminante, p;es el valor del subindice, P es el pardametro.
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En la Figura 21, se observa que el ICLvd en L1 es mayor en ambas temporadas,
debido a la concentracion de los contaminantes y al volumen de descarga que también es
un factor muy importante en el ICLvd. Por lo tanto, es importante que el volumen de
lixiviado también se tenga en cuenta al determinar el potencial de contaminacion del
lixiviado. Sin embargo, el RSA no tenia datos sobre la descarga diaria de lixiviados. Esto
se debe a que la relleno no tiene un control del sistema de recoleccion de lixiviados; por lo
tanto, no se puede determinar la cantidad precisa de volumen de lixiviado (Sundara et al.,
2020). Por otro lado, se observa que el ICLvd en la temporada 2 es mayor que la
temporada 1, debido a la concentracion de contaminantes y al volumen de descarga del
lixiviado. En la temporada 1, los valores de ICLvd son menores, ya que la lluvia diluye los
contaminantes presentes en el lixiviado. Esto provoca una menor concentracion de estos

pardmetros en el lixiviado (Abunama et al., 2021).

Figura 21
Grafico del ICLvd para la Temporada 1y Temporada 2
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Donde: T1 es la temporada 1, correspondiente a la época de lluvias y T2 es la temporada 2, correspondiente
al periodo de estiaje, L1 es el primer pozo de muestreo, L2 es el segundo pozo de muestreo.

El ICLvd tiene en cuenta el volumen de lixiviado, lo que ayuda a determinar el
verdadero impacto de contaminacion del lixiviado. Otro aspecto importante que se
considera al evaluar el indice de la contaminacion por lixiviados es la presencia de
revestimientos en los sitios de disposicion de residuos. Sin revestimientos, el lixiviado no
tratado se infiltrara directamente en las aguas subterraneas, causando una contaminacion

ecoldgica. Todos los vertederos evaluados en Bhalla et al.(2014); Ofomola et al. (2017) y
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Salami et al. (2015) no tenian revestimientos, algo que siempre se pasa por alto cuando se

utiliza el ICL total para evaluar el impacto de los lixiviados.

Por otra parte, Sundara et al. (2020), sefiala que el ICLvd es més preciso que el ICL
total, ya que, este solo cuenta con la concentracion de componentes orgéanico, inorganicos
y metales pesados en el lixiviado pero no incluye el volumen ni el revestimiento del
relleno o vertedero. ademas, el relleno puede variar por las condiciones climaticos, el tipo
de residuo y la edad del relleno. Ademas, un relleno con un ICL alto puede no tener un
impacto ambiental significativo si el volumen del lixiviado es bajo, mientras que un
vertedero con un ICL bajo puede tener un impacto ambiental significativo si el volumen
del lixiviado es alto, el revestimiento son barreras que se colocan en el fondo del relleno
para evitar que el lixiviada se infiltre en las aguas subterraneas. Los botaderos que no

cuentan con revestimiento son mas propensos a contaminar las aguas subterraneas.

Maiti et al. (2016), presentd un ICL estandar (India), en base a los limites de
eliminacién de lixiviados tratados para aguas superficiales de 7.37, por otro lado, Angmo
et al. (2023), report6 un ICL estandar ( India) para lixiviados tratados con un valor de 7.31,
asimismo Hoai et al. (2021), presento un ICL estandar (Vietnam) en base al reglamento
técnico nacional sobre aguas residuales en los rellenos de residuos sélidos con un valor de
9.6.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en L1 y L2 en ambas temporadas, superan el
ICL estandar (7.37) propuesto por Kumar y Alappat (2003), lo que indica que el lixiviado
tiene el potencial de contaminar las aguas subterraneas en las inmediaciones del relleno,

por lo cual se debe tomar medidas para prevenir.
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Tabla 52
Comparacién de los ICL de rellenos y vertederos para los distintos paises internacional
N°  Localizacion Tipo Pais Estado ICL Referencia
Calculado

1 Relleno sanitario de Vissershok  Relleno Sanitario Africa Activo 46.55 g%lir(l)c)iara etal.,
Relleno sanitario de Okhla, - . . (Kumar y Alappat,

2 Nueva Delhi Relleno Sanitario India Activo 42.18 2003)

3 Relleno sanitario de Varanasi Relleno Sanitario India Activo 37.91 gsoligt)iara etal.,

4 Relleno sanitario de Turbhe, Relleno Sanitario India Activo 37.55 gsoligt)iara etal.,

5 Relleno Sanitario de Turbhe Relleno sanitario India - 36.83 g\(l)\lzljzékoon etal.,

6 Relleno sanitario Sungai Sedu Relleno Sanitario Malasia  Activo 35.13 g%lir(l)c)iara etal.,

7 Relleno sanitario de Guanajuato  Relleno sanitario México  Activo 34.84 (Rodriguez, 2014)

8 Vertedero de Dhapa, Kolkata Vertedero India Activo 34.02 (Maiti et al., 2016)

9 Vertedero de Chandigarh Vertedero India - 33.18 (Mor et al., 2018)
Relleno sanitario de Okhla, - . (Angmo et al.,

10 Nueva Delhi Relleno Sanitario India - 32.50 2023)

11  Brahmapuram (Kochi), Kerala Planta de compostaje India Activo 31.99 g(b)\;gr)]babu etal,
Relleno sanitario de Jamalpur de — . .

12 la ciudad de Ludhiana, Punjab Relleno sanitario India Activo 26.45 (Bhalla et al., 2014)

13  Relleno Sanitario SAS Nagar Vertedero India - 26.17 (Mor et al., 2018)
Relleno Sanitario Turbhe, Relleno sanitario India ) 25.10 (Naveen y Malik,
ciudad de Mabharashtra municipal ) 2019)

14 I\D/S;Zwem de residuos solidos de vertedero India Activo 24.67 (Kale et al., 2010)

15 Relleno sanitario Air Hitam Relleno Sanitario Malasia  Activo 24.63 g%gg()jara etal.,

16 Relleno Sanitario de Relleno sanitario Pert Activo 24.628 En el estudio
Andahuaylas

17 ﬁzlnlce)?o Sanitario Nam Son en Relleno sanitario Vietnam  Activo 24.60 (Hoai et al., 2021)

18 Relleno sanitario Pulau Burung Relleno sanitario Malasia  Activo 23.45 (Umar et al., 2010)

19 Relleno Sanitario Air Hitam Relleno sanitario Malasia  Activo 22.71 %\lzljzgkoon etal.,

. . (Ibezute y

20 Vertedgro de Ikhueniro, ciudad Vertedero Nigeria  Activo 22.31 Erhunmwunse,
de Benin del Estado de Edo 2018)

21  Relleno Sanitario Panchkula Vertedero India - 21.94 (Mor et al., 2018)

22 \L/:rr]tggero de Baggrian en Vertedero Pakistan - 21.68 (Munir et al., 2014)

23 Vertedero de Kuala Sepetang Vertedero Malasia  Activo 19.50 (Umar et al., 2010)

24 Relleno sanitario de Toluca Relleno sanitario México  Activo 18.46 (Rodriguez, 2014)

25  Vertedero de Sky hill Vertedero Brasil  Cerrado 17.94 %I;g)ler y Almeida,
Relleno sanitario Awotan, en - A (Sunday y Baldwin,

26 Ibadan Relleno Sanitario Nigeria - 17.55 2021)

(Ebinimitei y

27 Vertedero central de Yenagoa, Vertedero Nigeria  Activo 17.004 Opololaoluwa,
estado de Bayelsa 2022)

28  Vertedero de Ampang Jajar Vertedero Malasia  Cerrado 16.44 (Umar et al., 2010)
Relleno sanitario Ajakanga, en - A ) (Sunday y Baldwin,

29 Ibadan Relleno Sanitario Nigeria 15.67 2021)

30 U_Iu Maaso, distrito de Kuala Vertedero Malasia  Activo 15.28 (Hussein et al.,
Pilah 2019)
Terra Firma Biotechnologies - . (Naveen et al.,

31 Ltd. Gundlahalli Relleno Sanitario India Cerrado 13.22 2016)

32 Pajam estado de Negeri Vertedero Malasia  Cerrado 12,91 (Hussein etal,

Sembilan

2019)
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La Tabla 52, se presentan 31 estudios sobre los datos del ICL total de varios
vertederos y rellenos de distintas ubicaciones geogréaficas calculado por varios

investigadores.

Por otro lado, en la Tabla 52, se observa que los vertederos y rellenos de india
ocupan los puestos del 2° al 11°, esta agrupacion observada es debido a las caracteristicas
unicas de la region, que incluyen las condiciones climaticas, geologicas, el nivel de avance
tecnoldgico, estilo de vida de la poblacion y las estrategias de gestion de residuos sélidos.
La clasificacion de estos vertederos y rellenos de una misma zona geogréafica tienden a
tener indices de contaminacién similares (Sunday y Baldwin, 2021). Asimismo el
nitrégeno y los contaminantes organicos son los que mas contribuyen al ICL total en el
presente estudio, seguidos de los sélidos disueltos (Arunbabu et al., 2017). Por otro lado,
para el presente estudio se determiné el promedio del ICL de los puntos 1y L2 de las

temporadas 1y 2 que tuvo un valor medio de 24.628 ubicando al Peru en el puesto 16 °.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio de investigacion permitieron

concluir que:

El indice de Contaminacion por Lixiviados (ICL) fue evaluado para el Relleno
Sanitario de la Provincia de Andahuaylas, (RSA), donde la temporada 1 obtuvo
un ICL total que oscila entre 25.690 a 22.152 y en la temporada 2 oscila de
26.976 a 23.693, superando el valor estandar internacional del ICL (7.378),
ademas el ICLor tuvo mayor presencia en el ICLtotal, indicado que la mayor
parte de los lixiviados es generada por la presencia de residuos organicos en el

relleno.

El indice de Contaminacion por Lixiviado de los compuestos organicos (ICLor)
evaluado en el RSA, mostraron valores para la temporada 1 de 51.565 y 48.730
y para la temporada 2 de 48.796 y 43.47 para L1y L2 respectivamente,
superando el ICLor estandar de 7.03.

El indice de Contaminacion por Lixiviado de los compuestos inorganicos
(ICLin) evaluado en el RSA, mostraron valores para la temporada 1 de 21.953
y 11.497 y para la temporada 2 de 27.711y 21.059 paraL1ly L2
respectivamente, superando el ICLin estandar de 6.57.

El indice de Contaminacion por Lixiviado de los metales pesados (ICLmp)
evaluado en el RSA, mostraron valores de ICLmp para la temporada 1 de
10.210y 10.617 y para la temporada 2 de 10.808 y 10.870 para L1y L2
respectivamente, superando el ICLmp estandar de 7.89.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a las autoridades municipales que ejecuten mayor sensibilizacion
a la poblacion andahuaylina para una mejor gestion de los residuos sélidos y permitir la

reduccion en la produccion de lixiviados.

2. La municipalidad provincial debe mejorar en la gestion y manejo de los residuos
organicos, inorganicos y reciclables (especialmente plasticos y metales para reducir la

carga inorganica y de metales pesados a través de los lixiviados) que genera la poblacion.

3. Se requiere una atencién inmediata, ya que los lixiviados suponen una amenaza
para los ecosistemas circundantes y la salud humana. Es esencial realizar un seguimiento
regular para evitar la contaminacion del subsuelo y de los recursos hidricos. También se
deben fomentar los procesos de tratamiento de los lixiviados para mitigar futuros

problemas medioambientales.

4. La municipalidad provincial de Andahuaylas debe tomar medidas preventivas de
la lixiviacién, ya que contiene altos contaminantes organicos e inorganicos perjudiciales
para las fuentes hidricas, ademas que se controle continuamente las aguas subterraneas

cercas al pozo de lixiviacion.

5. Se recomienda a la municipalidad provincial de Andahuaylas implementar un
tratamiento biolégico para lixiviados, debido a que se obtuvo mayor contenido organica
presente en el lixiviado, asimismo, muchos autores mencionan que es el mejor tratamiento

en esta fase del relleno.
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ANEXQOS

ANEXO 1
Curva de los subindices de los contaminantes del Lixiviado

Curvas medias del subindice ICL organico (ICLor) con limite de confianza del 90% para

(@) DQO; (b) DBOs; (¢) compuestos fendlicos; y (d) coliformes totales.
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(d) Total Dissolved Solids (1000 mg L ')
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Curvas medias del subindice ICL para c) solidos suspendidos totales, e) cadmio y j)
volumen diario de lixiviados.
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ANEXO 2
Datos medidos por triplicado del DQO
< . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid. 1 B 1 5
9480 7660 6870 5000.2
DQO mg O,/L | 9450 |9446.667 | 7630 | 7633.333 | 6710 |6806.667 | 5030.2 | 5016.800
9410 7610 6840 5020
ANEXO 3
Anélisis de Varianza para el DQO
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 20723357 20723357 9776.00 0.000
Punto 1 9737288 9737288 4593.45 0.000
Error 9 19078 2120
Falta de ajuste 1 413 413 0.18 0.685
Error puro 8 18665 2333
Total 11 30479723
ANEXO 4
Datos medidos por triplicado del DBOs
; . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
2320 2400 2680 3220
DBOs mgO,/L | 2320 | 2320 | 2400 | 2400 2680 | 29800 [ 3500 | 32200
2320 2400 2680 3220
ANEXO 5
Analisis de Varianza para el DBOs
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 8568300 8568300 23.32 0.001
Punto 1 9720000 9720000 26.45 0.001
Error 9 3307500 367500
Falta de ajuste 1 3307500 3307500 * *
Error puro 8 0 0
Total 11 21595800
ANEXO 6
Datos medidos por triplicado del pH
< . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid. 1 3 1 5
7.261 7.464 7.627 7.951
pH - 7.265 7.268 | 7.463 | 7.463 | 7.643 | 7.641 | 7.950 | 7.950
7.279 7.461 7.653 7.950
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ANEXO 7
Anédlisis de Varianza para el pH
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.555130 0.555130 478.25 0.000
Punto 1 0.190260 0.190260 163.91 0.000
Error 9 0.010447 0.001161
Falta de ajuste 1 0.009919 0.009919 150.28 0.000
Error puro 8 0.000528 0.000066
Total 11 0.755837
ANEXO 8
Datos medidos por triplicado de los coliformes totales
. . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
_ 1900 1270 1200 600
Cot'c:fglges NMP/100 | 1660 | 1780 | 1100 | 1200 | 1100 | 1230 | 800 | 700
1780 1230 1390 700
ANEXO 9
Analisis de Varianza para coliformes totales
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
temporada 1 826875 826875 67.73 0.000
punto 1 924075 924075 75.69 0.000
Error 9 109875 12208
Falta de ajuste 1 1875 1875 0.14 0.719
Error puro 8 108000 13500
Total 11 1860825
ANEXO 10
Datos medidos por triplicado del Cloruro
. . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
2320 2400 2680 3220
Cloruro mg/L | 2320 | 2320.0 | 2400 | 2400.0 2680 2680.0 | 3220 |3220.0
2320 2400 2680 3220
ANEXO 11
Analisis de Varianza para cloruro
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 1044300 1044300 59.22 0.000
Punto 1 288300 288300 16.35 0.003
Error 9 158700 17633
Falta de ajuste 1 158700 158700 * *
Error puro 8 0 0
Total 11 1491300
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ANEXO 12
Datos medidos por triplicado de la serie de sélidos
" . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
S 7832 8688 8584 8612
Solidos disueltos |\ ) "77607| 7784.00| 8496 |8568.00| 8240 |8361.33| 8604 |8621.33
totales (TDS)
7760 8520 8260 8648
S6lidos 184 56 108 94
Suspendidos | mg/L | 220 | 202.00 | 52 | 49.33 130 119.33 | 98 89.33
Totales (TSS) 202 40 120 76
- 164 28 70 58
\S}ﬂlﬁﬂigfé?'@? mg/L | 170 | 16700 30 | 27.33 76 7000 | 60 | 56.00
167 24 64 50
- 20 28 38 36
SOF':?;’SS (gg;a mg/L| 50 | 3500 | 22 | 22.00 54 4933 | 38 | 33.33
35 16 56 26
_ 8200 8800 8800 8800
50"df(’;TT)°ta'es mg/L | 8200 |8188.00| 8600 |8666.67| 8500 | 8600.0 | 8800 |8800.00
8164 8600 8500 8800

ANEXO 13

Analisis de Varianza para Solidos disueltos totales (TDS)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 298305 298305 8.75 0.016
Punto 1 817452 817452 23.97 0.001

Error 9 306945 34105
Falta de ajuste 1 205932 205932 16.31 0.004
Error puro 8 101013 12627

Total 11 1422703

ANEXO 14

Anadlisis de Varianza para Solidos Suspendidos Totales (TSS)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 1365 1365.3 0.98 0.349
Punto 1 25025 25025.3 17.89 0.002

Error 9 12589 1398.8
Falta de ajuste 1 11285 11285.3 69.24 0.000
Error puro 8 1304 163.0

Total 11 38980
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ANEXO 15

Andlisis de Varianza para Solidos Totales Volétiles (STV)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 3502.1 3502.1 2.62 0.140
Punto 1 17710.1 17710.1 13.27 0.005

Error 9 12008.8 1334.3
Falta de ajuste 1 11844.1 11844.1 575.42 0.000
Error puro 8 164.7 20.6

Total 11 33220.9

ANEXO 16

Analisis de Varianza para Solidos Totales Fijos (STF)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 494.08 494.083 5.52 0.043
Punto 1 630.75 630.750 7.04 0.026

Error 9 806.08 89.565
Falta de ajuste 1 6.75 6.750 0.07 0.801
Error puro 8 799.33 99.917

Total 11 1930.92

ANEXO 17

Anélisis de Varianza para Solidos Totales (ST)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 786432 786432 77.16 0.000
Punto 1 30000 30000 2.94 0.120

Error 9 91728 10192
Falta de ajuste 1 30000 30000 3.89 0.084
Error puro 8 61728 7716

Total 11 908160

ANEXO 18
Datos medidos por triplicado del nitrdgeno amoniacal

. . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
. 650 210 1230 560
Nitrégeno mglL | 640 646.667 [ 7| 213333 [ o0 | 1243.333 [ oo | 0,000
amoniacal
650 220 1250 560
ANEXO 19
Anadlisis de Varianza para nitrégeno amoniacal
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 667408 667408 127.06 0.000
Punto 1 935208 935208 178.04 0.000

Error 9 47275 5253
Falta de ajuste 1 46875 46875 937.50 0.000
Error puro 8 400 50

Total 11 1649892
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Datos medidos por triplicado del niquel
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. . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
0.00612 0.0039 0.00383 0.00366
Niguel mg/L | 0.0061 | 0.0061 | 0.00392 | 0.0039 | 0.00385 | 0.0038 | 0.0036 |0.0036
0.00597 0.00391 0.00386 0.00362
ANEXO 21
Analisis de Varianza para el niquel
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.000005 0.000005 14.96 0.004
Punto 1 0.000004 0.000004 13.49 0.005
Error 9 0.000003 0.000000
Falta de ajuste 1 0.000003 0.000003 141941 0.000
Error puro 8 0.000000 0.000000
Total 11 0.000012
ANEXO 22
Datos medidos por triplicado del cianuro
; . T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
PARAMETROS | Unid.
L1 L2 L1 L2
0.065 0.001 0.026 0.003
Cianuro mg/L | 0.064 | 0.0633 | 0.002 | 0.0017 | 0.026 0.026 | 0.003 |0.0033
0.061 0.002 0.026 0.004
ANEXO 23
Anaélisis de Varianza para cianuro
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.000954 0.000954 7.46 0.023
Punto 1 0.005334 0.005334 41.72 0.000
Error 9 0.001151 0.000128
Falta de ajuste 1 0.001141 0.001141 912.60 0.000
Error puro 8 0.000010 0.000001
Total 11 0.007439




ANEXO 24

Datos medidos por triplicado de los metales pesados
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PARAMETRO | Unid T1 (Lluvias) T2 (Estiaje)
S L1 L2 L2 L2
0.0652 0.0614 0.0664 0.0681
Cromo total ng/ 0.0650 | 0.065 | 0.0615 | 0.061 |0.0662| 0.066 0.068 | 0.068
0.0641 0.0613 0.0663 0.0678
0.3701 0.3141 0.44 0.49
Plomo ng/ 0.3699 | 0.370 | 0.3169 | 0.317 | 0.47 0.467 0.51 0.510
0.3703 0.3203 0.49 0.53
0.4351 0.4131 0.443 0.451
Mercurio ng/ 0.4358 | 0.436 | 0.4128 | 0.414 | 0.444 0.442 0.452 | 0.451
0.4356 0.4146 0.440 0.449
1.701 1.731 1.430 1.520
Arsénico ng/ 1.752 | 1.748 | 1.772 1.765 | 1.475 1.466 1.555 | 1.543
1.792 1.792 1.493 1.553
0.0362 0.0017 0.289 0.275
Zinc ng/ 0.0339 | 0.034 | 0.0065 | 0.0053 | 0.29 0.290 0.275 | 0.275
0.0329 0.0077 0.292 0.276
0.131 0.136 0.077 0.075
Cobre ™Y (0135 015 0141 | 01403 [0085 | 0085 | 0081 | 0081
0.139 0.144 0.092 0.086
1.759 1.795 4,58 1.83
Hierro ng/ 1.948 | 1.938 | 1.982 | 1.970 | 459 | 4.607 183 | 1.837
2.106 2.134 4.65 1.85
0.3119 0.1839 1.7591 1.794
cadmio | M9 ['0.2608 0278 01728 | 01836 [19483| 19378 | 1982 | 1970
0.264 0.194 2.1059 2.134
ANEXO 25
Analisis de Varianza para cromo
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.000049 0.000049 22.40 0.001
Punto 1 0.000002 0.000002 0.99 0.347
Error 9 0.000020 0.000002
Falta de ajuste 1 0.000019 0.000019 196.56 0.000
Error puro 8 0.000001 0.000000
Total 11 0.000071
ANEXO 26
Anaélisis de Varianza para plomo
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.062843 0.062843 62.52 0.000
Punto 1 0.000070 0.000070 0.07 0.798
Error 9 0.009046 0.001005
Falta de ajuste 1 0.006960 0.006960 26.69 0.001
Error puro 8 0.002086 0.000261
Total 11 0.071959
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ANEXO 27

Anélisis de Varianza para mercurio

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.001452 0.001452 18.52 0.002
Punto 1 0.000140 0.000140 1.79 0.214

Error 9 0.000706 0.000078
Falta de ajuste 1 0.000690 0.000690 357.25 0.000
Error puro 8 0.000015 0.000002

Total 11 0.002298

ANEXO 28

Analisis de Varianza para arsénico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.191016 0.191016 147.27 0.000
Punto 1 0.006533 0.006533 5.04 0.051

Error 9 0.011673 0.001297
Falta de ajuste 1 0.002700 0.002700 241 0.159
Error puro 8 0.008973 0.001122

Total 11 0.209223

ANEXO 29

Analisis de Varianza para zinc

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.207533 0.207533 10439.25 0.000
Punto 1 0.001454 0.001454 73.15 0.000

Error 9 0.000179 0.000020
Falta de ajuste 1 0.000148 0.000148 37.85 0.000
Error puro 8 0.000031 0.000004

Total 11 0.209166

ANEXO 30

Anaélisis de Varianza para cobre

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 0.009075 0.009075 269.26 0.000
Punto 1 0.000001 0.000001 0.04 0.847

Error 9 0.000303 0.000034
Falta de ajuste 1 0.000065 0.000065 2.20 0.177
Error puro 8 0.000238 0.000030

Total 11 0.009380

ANEXO 31

Analisis de Varianza para hierro

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 4.8209 4.82094 7.22 0.025
Punto 1 5.6197 5.61975 8.41 0.018

Error 9 6.0124 0.66804
Falta de ajuste 1 5.8912 5.89121 388.98 0.000
Error puro 8 0.1212 0.01515

Total 11 16.4530
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ANEXO 32

Andlisis de Varianza para el cadmio

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temporada 1 8.90257 8.90257 605.22 0.000
Punto 1 0.00299 0.00299 0.20 0.663

Error 9 0.13239 0.01471
Falta de ajuste 1 0.01220 0.01220 0.81 0.394
Error puro 8 0.12018 0.01502

Total 11 9.03794
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Tema: EVALUACION DEL INDICE DE CONTAMINACION DE LIXIVIADOS (ICL) EN EL RELLENO SANITARIO DE LA PROVINCIA ANDAHUAYLAS,

2023.

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢Qué significado tiene el valor del indice de
contaminacion por lixiviados que generan
los residuos en el relleno sanitario de la
provincia de Andahuaylas, Apurimac-2023?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Cual es el valor del indice de
Contaminacion de Lixiviados de los
compuestos organicos del Relleno Sanitario
de la provincia de Andahuaylas, Apurimac-
2023?

¢ Cuél es el Indice de Contaminacion de
Lixiviados de los compuestos inorganicos
del relleno sanitario de la provincia de
Andahuaylas, Apurimac-2023

¢ Cuénto es el valor del Indice de
Contaminacion de Lixiviados de los metales
pesados del Relleno Sanitario de la
provincia de Andahuaylas, Apurimac-2023?

OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el valor del indice de
contaminacion por lixiviados del
relleno sanitario de la provincia
de Andahuaylas, Apurimac-2023

OBJETIVO ESPECIFICO
Determinar el valor del indice de
contaminacion por lixiviados de
los compuestos organicos del
relleno sanitario de la provincia
de Andahuaylas, Apurimac-2023

Determinar el valor del indice de
contaminacion por lixiviados de
los compuestos inorganicos del
relleno sanitario de la provincia
de Andahuaylas, Apurimac-2023

Determinar el valor del indice de
contaminacion por lixiviados de
los metales pesados del relleno
sanitario de la provincia de
Andahuaylas, Apurimac-2023

VARIABLE

Variable de estudio:

indice de Contaminacion por
Lixiviados.

Indicadores:

- Par&metros del indice de
contaminacion por
lixiviados de los
compuestos organico

- Parametros del indice de
contaminacion por
lixiviados organico de los
compuestos inorganicos.

- Parametros del indice de
contaminacion por
lixiviados de los metales
pesados.

METODOLOGIA

Tipo
Tipo de investigacion es basica, con un enfoque
cuantitativo y un alcance descriptivo.
Disefio:
Disefio no experimental, transversal
Material de estudio:
Poblacién. — Las pozas de lixiviacion del relleno
sanitario de Andahuaylas.
Muestra. — 2 pozos de lixiviacion (2 Litros por
muestra)
Muestreo. -No probabilistico
Técnica. -

- Observacion directa
Instrumentos

- Libreta de campo

- Ficha de registro

- Cuaderno de apuntes

- Fotografias
Instrumentos de medicién

- Equipos e instrumentos de analisis:

Materiales, reactivos y equipos de
laboratorio para la determinacion de los

indicadores de contaminacién: DBO5, DQO,

Coliformes totales (CT), pH, Nitrdgeno
amoniacal (AN), Sélidos Disueltos Totales

(TDS), Cloruro, hierro, Cobre, Niquel, Zinc,

Plomo, Cromo total, Mercurio, Arsénico,
Cianuro. Cadmio (ANEXO 34).
Trabajo en gabinete

- Aplicacion de la formula para determinar el

ICL, ICLor, ICLiny ICLmp.
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ANEXO 34
Métodos y equipos para los andlisis en laboratorio
Pardmetro Método Equipo Unidad  Referencia
meétodo Respirométrico/ . 5210D, Métodos estandar
DB . . m L ’
Os Manométrico oxitop Sensores Oxitop 90,/ (APHA, AWWA, 2012)
Reflujo cerrado, método , - 5220D, Métodos estandar
- sy = ! m L )
DQO colorimétrico Espectrofotometro iris HI 801 g0,/ (APHA, AWWA, 2012)
Recuento de -
Coliformes totales (CT) E.coli/coliformes Incubadora NMP/100 gé%cf)s Petrifilm 3M (ISO 4832,
Método 1SO 4832
. . Multipardmetro Hanna -HI
pH Electrodo Selectivo Potenciometro de mesa HI5522 - HI5522
Nitrogeno amoniacal (NA) Método Nessler Espectrofotémetro iris HI 801 mg/L (APHA, AWWA, 2012)
Sélidos Disueltos Totales (TDS) Método Gravimétrico Espectrofotémetro iris HI 801 mg/L Método 2540 B (APHA,
AWWA, 1998)
- . . o Método 2540 B (APHA,
Solidos Suspendidos Totales (TDS)  Método Gravimétrico Mufla mg/L AWWA, 1998)
Cloruro Metodq de tiocianato de Espectrofotémetro iris HI 801 mg/L (APHA, AWWA, 2012)
mercurio (I1).
Cianuro (CN) Método Piridina-Pirazalona Espectrofotémetro iris HI 801 mg/L (APHA, AWWA, 2012)
hierro (Fe)
Cobre (Cu) e
Camio Co) Lot de metls
Zinc (Zn) Espectrometro de Emision Espectrometro de Emision
Plomo (Pb) P Optica-Plasma de Acoplamiento  mg/L ICP-OES 9820

Cromo total (Cr)
Mercurio (Hg)
Arsénico (As)
Niquel (Ni)

Optica-Plasma de
Acoplamiento Inductivo,

ICP-OES 9820 Shimadzu.

Inductivo
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ANEXO 35
Operacionalizacion de variables
) ) ESCALAS MEDIDAS
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE DE
MEDICION MEDICION
El Indice dg Contaminacién_ por_ljixiviaQO-s (ICL) El ICL es una variable cuan'gitativa que DBOs Razén mg O,/L
es una medida de la contaminacion por lixiviados se utiliza para evaluar la calidad de los ICL oranico ]
en rellenos sanitarios, se utiliza para evaluar el lixiviados, los cuales provienen de (ICLgor) DO Razon mgO-/L
riesgo  potencial de contaminacién que liquidos que se filtran a través de la Coliformes totales ]
N . Razdn NMP/100 m
representan los lixiviados. Se calcula analizando basura. (CT)
las concentraciones de varios contaminantes Se calcula a partir de la concentracion de pH Razoén -
encontrados en las muestras de lixiviados. EI ICL los contaminantes, mediante factores de Nitrégeno amoniacal
se calcula asignando a cada contaminante un ponderacion. ICL inoraanico (AN)g Razén mg/L
valor numérico basado en los niveles de 9 e .
- . 3 . (ICL in) Solidos Disueltos .
toxicidad del contaminante y sumando después Operacionalmente Totales (TDS) Razon mg/L
los valores para obtener un indice global. Cuanto )
Parametro del  mayor sea el ICL, mas contaminado estara el YR, wipi Cloruro Razon mg/L
indice de relleno sanitario y mayor sera el riesgo potencial ICL = ™ wi hierro Razén mg/L
Contaminacién  para el medio ambiente. EI ICL puede utilizarse pgnde: ]
de Lixiviados  para evaluar el riesgo medioambiental potencial ;i peso del parametro. Cobre Razon mg/L
(ICL) de un relleno sanitario y ayudar a identificar pi, puntuacién del subindice para el Niquel Razén mg/L
areas de preocupacién e informar sobre el parametro. Zinc Razén mgiL
d;a(sarrollogﬁ planfsz%%rg la gestion de lixiviados. m, ndmero de parametros del lixiviado ’
(Kumary Alappat, 20052) para los que se dispone de datos, pero  |CL metales  Plomo Razon mg/L
en ese caso m < 18y Y, w; < 1. E)giados Cromo total Raz6n mg/L
(Kumar y Alappat, 2005). (ICL mp) . .
Mercurio Razén mg/L
Formula general: Arsénico Razén mg/L
ICL total = 0.232 ICLor + 0.257 ICLin Cadmio Razon mg/L
+ 0.511 ICLmp . )
Cianuro Razén mg/L
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ANEXO 36
Panel Fotografico

Fotografia 01
Recojo de muestras L1

Prov. Andahuaylas

Rellena Sanitario - Poza De Lixiviados
04.04.2023 07:43

-13:66434, -73.36383

20B; Andahuaylas 03700

Fotografia 02
Muestras en el laboratorio
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Fotografia 03
Medicion del pH

Fotografia 04
Medicion de DBOs
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Fotografia 05
Determinacion de nitrigeno total

1 G w 'R
! ' I' L

Fotografia 06
Determinacion de la serie de solidos




140

Fotografia 07
Recuento de coliformes

Fotografia 08
Determinacion de Metales con el equipo ICPE

?

—

o
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Fotografia 09
Segundo muestreo en el L1

Fotogréafia 10
Determinacion de Niquel con el espectofotometro
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Fotografia 11
Incubacién de muestras de coliformes

Fotografia 12
Determinacion del nitrogeno amoniacal
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Fotografia 13
Recojo de muestras L2

Fotografia 14
Medicion del Cloruro en el lixiviado
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Fotografia 15
Medicion de la absorbancia en el Espectrofotdbmetro

Fotografia 16
Determinacion de coliformes totales

L]
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Fotografia 17
Filtracién de las muestras

Fotografia 18
Determinacion de ?élidos sedimentables

il - |
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Fotografia 19
Muestras para determinar microorganismos

Fotografia 20
Medicion de metales
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Fotografia 21

Segundo muestreo en el L2
) 1

Fotografia 22
Preparacion de
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