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RESUMEN

El presente trabajo determind la eficiencia del tratamiento de los lixiviados en la
infraestructura de tratamiento y disposicién de residuos solidos, la cual se encuentra
ubicada en el sector Palturo, caserio de San José de Canay, distrito de Jesus; provincia
y departamento de Cajamarca en el afio 2021. La toma de muestras fue realizada en
las pozas de los lixiviados sin tratamiento y de las pozas tratadas, el tratamiento se
realiza con hidroxido de calcio Ca (OH), y recirculacion, se tomé un total de cuatro
muestras en dos periodos, época seca y de lluvia. Los ensayos fueron realizados por
el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, los resultados que se pudieron
obtener a partir del andlisis a nivel fisicoquimico y microbioldgico, se presentan en
los informes IE 0821629 - |, IE 1221744-1; Los parametros identificados de arsénico,
cromo, plomo, zinc y pH no tienen cambio significativo entre el ingreso y salida, en
el caso de hierro, solidos suspendidos totales, existe un incremento en la salida, para
la demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la (DQO), tienen una remocion de
40.1 % y de 39.5 % esta eliminacidn es muy baja, en el pardmetro microbioldgico se
tiene una remocidn alta de 90 %, sin embargo, no cumple con el valor de referencia
del Limite M&ximo Permisible.

Se concluye que la eficiencia del tratamiento en los lixiviados es deficiente,
debido a los procesos realizados en la planta, lo cual no ayuda para el cumplimiento
normativo, dado que la prueba Anova obtiene un Sig = 1.000, siendo este valor
p>0.05 por ende, se niega la hipotesis alternativa y se da la aceptacion de la hipétesis

nula.

Palabras clave: Lixiviado, parametro, relleno sanitario, estiaje.



ABSTRACT

The present work determined the efficiency of the leachate treatment in the solid waste
treatment and disposal infrastructure, which is located in the Palturo sector, San José de
Canay hamlet, Jesus district; province and department of Cajamarca in the year 2021.
Sampling was carried out in the leachate pools without treatment and in the treated pools,
the treatment is carried out with calcium hydroxide Ca (OH), and recirculation, a total
four samples in two periods, dry season and rainy season. The tests were carried out by
the Regional Water Laboratory of Cajamarca, the results that could be obtained from the
physicochemical and microbiological analysis are presented in the reports IE 0821629 -
I, IE 1221744-1; The identified parameters of arsenic, chromium, lead, zinc and pH do
not have a significant change between input and output, in the case of iron, total
suspended solids, there is an increase in output, for biochemical oxygen demand (BOD5)
and the (COD), have a removal of 40.1% and 39.5% this removal is very low, in the
microbiological parameter there is a high removal of 90%, however, it does not comply
with the reference value of the Maximum Permissible Limit.

It is concluded that the efficiency of the leachate treatment is deficient, due to the
processes carried out in the plant, which does not help for regulatory compliance, since
the Anova test obtains a Sig = 1,000, this value being p>0.05 therefore, the alternative

hypothesis is denied and the null hypothesis is accepted.

Keywords: Leachate, parameter, sanitary landfill, dry season.
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1.1

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El aumento de residuos s6lidos se considera uno de los problemas
ambientales y sociales més relevantes, los cuales son una preocupacion a nivel
mundial, para sus gobernantes, autoridades y pobladores; EI Peru es un pais que
ha manifestado una gran contaminacion por residuos, segun el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, generados en hogares, parques,
mercados, instituciones educativas, industria y residuos hospitalarios, etc. Todo
esto ha ido en aumento debido a la modificacion en los habitos consumistas, la
transformacion de las actividades econdmicas y el avance tecnologico fueron
generando un crecimiento considerable en la cantidad de desechos, los cuales
son necesarios para las actividades del ser humano, que dejan generacion y

eliminacion de productos. (1)

Por todos estos problemas ambientales, las plantas encargadas del
tratamiento y Ultima disposicion que se tiene sobre los residuos s6lidos, toman
una gran importancia para reducir, reutilizar y reciclar, las cuales necesitan de
tecnologias avanzadas, amigables con el ambiente, técnicas de mejoras
continuas que optimicen su funcionamiento, prolonguen su vida util y eviten los
conflictos socio ambientales con el &mbito en los que ejercen algun tipo de

impacto.



La Planta de tratamiento e infraestructura de residuos solidos de
Cajamarca, tienen problemas socio ambientales, los cuales estan en aumento,
debido al mal manejo que se dan a los lixiviados, los que se genera en sus
procesos de escurrimientos, por fendémenos climéticos, precipitaciones pluviales,
vientos, exposicidn a rayos solares, etc. Por lo que Bernache G. trata sobre el
riesgo generado por la disposicion final de residuos que genera el incremento de
la contaminacion, el cual es considerado un gran contaminante, al no recibir un
manejo adecuado puede causar dafios a aguas superficiales, subterraneas, por lo
que una adecuada evaluacion de sus componentes, ayudara a tomar decisiones
para tratamientos Gptimos y asi mejorar areas que podrian estar expuestas por
soluciones dafiinas, es por ello que mi trabajo es de vital importancia, el cual

ayuda a evaluar la eficiencia en sus procesos de los lixiviados generados. (2)

1.2 Formulacién del problema
Problema general
¢Cual es la eficiencia en el tratamiento de los lixiviados, con relacion a los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos; generados en la infraestructura

de tratamiento y disposicion final de residuos solidos de Cajamarca 20217

Problemas especificos

¢Cudles son los valores de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de
las muestras tomadas en periodos secos y de lluvia de los lixiviados generados
en la infraestructura de tratamiento y disposicién final de residuos solidos de

Cajamarca?
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1.3.2

¢Cudl es la eficiencia de tratamiento de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las muestras tomadas en periodos secos y de lluvia, respecto
a los Limites M&ximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo
N° — 2009 (MINAN, en la infraestructura de tratamiento y disposicion final de

residuos sélidos de Cajamarca en el afio 2021?

Justificacion

Justificacion cientifica

El Banco Mundial, sefiala que la poblacién de Latinoamérica y las islas de Caribe
generan alrededor de 231 millones de toneladas anuales de desperdicios, de
estos, mas de la mitad son residuos de alimentos, los que representan alrededor
del 27% de residuos soélidos, son estos factores los que originan cambios
climaticos, es por ello que existen inundaciones, enfermedades, océanos

contaminados y mucho mas, siendo un impacto devastador para el mundo (1).

Por este motivo, el trabajo de investigacion en cuestion, resulta de importancia
esencial, porque determing la eficiencia de los lixiviados generados en la planta
de tratamiento de Cajamarca, el estudio es el inicio para otros trabajos que
presenten propuestas de mejora en los procesos de depuracion de aguas

contaminadas.

Justificacion técnica

La escorrentia de lixiviados alejados del sitio inicial, generan contaminacién de
las fuentes que permiten la obtencion del agua, lo que trae dafios a la poblacion.
En la mayoria de casos se desarrollan afectaciones severas, en otros casos son

moderadas, pero sea cual sea el tipo, el meollo es que no deberian existir este tipo
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de filtraciones 0 escape de elementos lixiviados, los cuales puedan llegar a
contaminar aguas superficiales y subterraneas que contaminen y afecten al

medio ambiente. (2).

La investigacion en desarrollo implico el anélisis de la eficiencia que se da a los
lixiviados, en sus procedimientos de recirculacion y el de agregar cal hidratada
Ca (OH),, lo cual es una practica bésica, aplicada generalmente al tratamiento
que se da a las aguas residuales. La indagacion sirvid para evaluar la eficacia de
los lixiviados, con el fin de evitar contaminacién en cuerpos receptores de aguas
superficiales y subterraneas, los datos obtenidos tienen mucha importancia, los
cuales sirven para establecer impactos ambientales, asi como las acciones a
tomar en cuenta, como tratamientos técnicos para la depuracion de

contaminantes toxicos.

Justificacion institucional

Es responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Cajamarca, por medio de
la oficina de Subgerencia de limpieza publica y ornato ambiental, velar por el
mejoramiento del servicio de limpieza y el barrido de las avenidas y calles,
la recoleccion de residuos solidos, el transporte de los mismos y la disposicion
final que se les da, ademas de concientizacion, sensibilizaciébn y manejo

apropiado de los desechos.

La presente investigacion obtuvo resultados de los lixiviados crudos y tratados,
con la finalidad de evaluar la eficiencia del tratamiento, con los Limites
Maximos Permisibles del Decreto Supremo N°- 2009 del MINAN, para la
expulsion de aguas residuales de residuos solidos y lixiviados de rellenos de tipo

sanitario.



1.4  Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General
Determinar la eficiencia en el tratamiento de los lixiviados, con relacion a los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos; generados en la infraestructura

de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos de Cajamarca 2021

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar la eficiencia del tratamiento de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las muestras tomadas en periodos secos y de lluvia de
los lixiviados generados en la infraestructura de tratamiento y disposicion

final de residuos solidos de Cajamarca.

2. Comparar la eficiencia de tratamiento de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de las muestras tomadas en periodos secos y de lluvia, con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto
Supremo N° — 2009 MINAN, en la infraestructura de tratamiento y

disposicion final de residuos solidos de Cajamarca en el afio 2021.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

A nivel internacional

La investigacion de Kofalusi GK, Aguilar que se refiere a los impactos de la
descomposicién de residuos sélidos que produce la ciudad del distrito federal
de méxico en octubre del 2016, manifiesta que los procesos que se dan,
desarrolla la descomposicion de dichos lixiviados (residuos solidos urbanos),
producen un liquido llamado lixiviado, el cual contiene una cantidad excesiva
de materia organica y estd compuesto por metales pesados; la capacidad
calorifica del biogas se da por la disposicion concentrada del gas metano, y se
encuentra de 20 a 25 MJ/m3, en comparacion con 33 a 38 MJ/m3 para el gas
natural, ademas un metro cubico de biogas puede generar que un bombillo de 60

watts quede encendido seis horas. (3).

El trabajo Del Puerto J y Valdés Y, referido a las amenazas ambientales y
antropicos sobre las aguas de la Comuna de Ondjiva Angola, se realiz6 en marzo
del 2019, este estudio indico que la falta de conocimiento sobre el tratamiento
del agua, implica un elemento de riesgo elevado para la salud de los miembros.
En los centros de salud no se desarrollan charlas educativas sobre la manera de
prevencidn de este tipo de enfermedades que se originan por transmision hidrica.
Acerca del sistema del agua para consumo, es de notar que del 100% de personas
que participaron de la entrevista, el 25% utiliza cloro, el 45% no utiliza ningan
método de desinfeccion. De ello se puede concluir, que en la Comuna de Ondjiva

existe contaminacion directa de aguas, superficiales y subterraneas, por acciones



antrdpicas. (4).

Daniel Tejada C, realizé un manejo integrado de residuos solidos concentrados
en la ciudad La Paz. Este estudio se ejecuté con la finalidad de obtener un
diagndstico en la manera de como se manejan los residuos sélidos, una vez
recaudada los datos se pudo hacer estrategias para mantener un desarrollo
sostenible con el cuidado ambiental (5).

Como es comin, Giraldo E, en su investigacién denominado Tratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios, realizado en el afio 1997, menciona que las
pozas, tienen una abundante presencia de patdgenos, sustancias toxicas, metales
pesados y residuos organicos. Se observd que para la remocion del DBO, se
afecta por la baja eliminacion de los metales pesados, como el hierro que actla
como un agente acomplejante, es por ello que la situacion de los rellenos
sanitarios del Per, debe ser un asunto preocupante, actualmente se encuentran
registrados, al Ministerio del Ambiente, un total de 34 plantas, ain no ha sido
establecido una norma (Eca para lixiviados) que regule la calidad y

caracteristicas, para su posterior descarga a cuerpos de agua natural (6).

El estudio de Ramodn J. y Nifio Carvajal L, referido a contaminacion de acuiferos
con residuos solidos en el relleno sanitario en Bucaramanga Colombia, en la que
se concluyé que la contaminacion fisicoquimica, de acuiferos por lixiviados: Se
realizé a una profundidad de 14 m bajo el nivel del agua, por cargas toxicas. Se
encontrd en las aguas subterraneas de los pozos, arsenico, lo cual es una gran
preocupacion, porque envenena gradualmente, durante 5 a 20 afios, causando,

cancer de piel, cancer de vejiga y de rifiones (7).



El estudio de Alvis C. referente a una evaluacion de 2015 del sistema de
tratamiento de lixiviados en un Recinto Municipal en Barcelona, en el cual
concluyé que la estacién depuradora de Aguas Residuales (PTAR) no
funcionaba correctamente, lo que generaba una discrepancia en la eficiencia de
desaparicion de TSS (S6lidos Totales en Suspension). Los valores de DBO y
DQO en las infraestructura de disposicion final se redujeron en un promedio de

529 y 29%. (8).

Los investigadores Polo M. y Guevara E, en su trabajo referido a acuiferos por
efecto de contaminacion de lixiviados, del proceso de tratamiento de desechos
de residuos Solidos, del municipio Libertador estado de Carabobo en el afio
2015, concluyé que la estacion depuradora de aguas residuales (PTAR) no
funcionaba correctamente, lo que generaba una diferencia, en la eficiencia de
eliminacion de TSS (Sélidos Totales en Suspension). Ello implica que la
membrana microporosa mantiene suspendidas las particulas que se hallan en la
solucién, no considera a las bacterias noscivas entre un 85% y 95% de residuos
solidos de tipo inorganicos. Asimismo traslada otras sustancias que se hallan
diluidas con concentraciones superiores de sales, dentro de las que se encuentra
el Na, Ca, B, Fe, Cl-, SO4-2, NO3- y HCO3; Los valores de DBO y DQO, de
aguas residuales se redujeron en un promedio de 52% y 29%. Se concluy6 que
las aguas subterraneas fueron contaminadas por actividades geotécnicas, dicha
contaminacién se evidencia en los pozos ubicados aguas abajo, con elevadas
concentraciones de manganeso, aluminio y hierro, se evidencia presencia de
sulfuro de hidrogeno y coliformes fecales, por lo que se determina

contaminacién por lixiviados en Guasima (9).



A nivel nacional

Sanchez Chavez, realizé su estudio de tesis sobre el analisis de lixiviados en las
plantas de tratamiento de Carhuashjirca 2018, en la cual se concluye, que los
(LMP) del Decreto Supremo N°- 2009 — Minan, son superados en los pardmetros
quimicos y microbioldgicos, estos lixiviados son altamente tdxicos para la
quebrada Vientojirca, lo cual traera repercusiones nocivas al ambiente y también

al bienestar y salud de los pobladores. (10).

En la tesis realizada en el 2018 por Chucos Palomino, llamada Consecuencias
ambientales del manejo de lixiviados, en un botadero denominado “El Porvenir”,
en el componente de tipo fisico que implica un 62% de impacto, considerandose
el mas dafado de los tres componentes, la variacion en la calidad analizada en
el suelo, con un valor de importancia de -71%, por lo que se determina que existe
alteraciones significativas al entorno ambiental, por la generacion de lixiviados,

los cuales no son tratados para mitigar sus riesgos socio ambientales (11).

Quincho Damian en el afio 2017, realiza su estudio basado en la percepcion que
poseen las progenitoras, acerca de los riesgos del ambiente que son provocados
por el ineficiente control de los residuos solidos de la ciudad de Tdcume,
llegando a concluir, que las aguas contaminadas por estos desechos traen
consigo enfermedades, como son a la piel, a la vista y gastrointestinales, a su vez

una gran cantidad de vectores (12).

Chirinos, manifiesta que, en cuanto al analisis del tratamiento del sistema fisico-

quimico de la infraestructura de lixiviados municipales por parte de Union Andina



de Cementos S.A.A., referente a los valores de aceite y grasa son altos,
principalmente por el ineficiente funcionamiento de las trampas, solidos obtenidos
en solo dos experimentos, los valores corresponden a pardmetros no aceptables de

calidad del agua que sera utilizada para el riego. (13).

El proceso adecuado de residuos solidos, segln la legislacién peruana,comienza
desde la segregacion y culmina en la disposicion final, sin embargo, hay aspectos
ambientales que se presentan pos tratamiento,teniendo como ejemplo: Los
lixiviados, gases contaminantes, vectores infecciosos, etc., los cuales no solo
afectan al medio ambiente, sino de forma directa, causan alteracion en la salud
delas personas. Con el afan de mitigar los impactos ambientales causados por

residuos sdlidos, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

(OEFA) (2), tiene las funciones de monitorear, fiscalizar e imponer medidas a

las plantas, rellenos sanitarios y otros, de municipalidades, regionales como

provinciales y/o distritales donde se realicen dafios al medio ambiente, (14).

SUNASS, en su informe referente al problema presente en los sistemas de
tratamiento de lixiviados, mas conocidos como aguas residuales, en las Empresas
Prestadoras de Servicio del Peru, nos detalla que por el consumo directo de
alimentos de tallo bajo o tallo alto, que fueron regados con aguas que provienen
de aguas no tratadas, personifican un riesgo de contaminacién biolégico, cabe
resaltar que las aguas residuales terminan en rios , causan impactos dafinos al

ecosistema originados por la ruptura de la cadena trofica (15).
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A nivel local

Gallardo y Pichén, en su estudio referente a la Evaluacion sobre el cuidado que
se da a las aguas de desechos sdlidos en la planta de tratamiento y disposicion
final, de los residuos solidos de la ciudad de Cajamarca en el afio 2019;
Evaluaron la eficiencia del tratamiento de la fraccidn orgénica, en dicho estudio
pudieron determinar, que los valores de DBO5 y DQO, se encuentran elevadas

concentraciones de carga toxica (16).

Segun Chavez, en su estudio de evaluacion de filtrado mediante roca, midié los
parametros fisicoquimicos de los lixiviados de la planta de tratamiento y
disposicion final de desechos solidos de Cajamarca, los cuales pasaron por
percolacion en tres filtros compuestos por gravilla y carbon mineral, dicho
estudio sirvid para determinar una elevada concentracion de DBO y DQO los

cuales superan los LMP del DS- 2009-MINAM (17)

En este afio 2021, se reportaron 1977.55 hectareas de superficies degradadas por
residuos solidos municipales, de las cuales 32.5, estan en el area de Cajamarca,
en el afo 2018, se pronosticd que la generacion de residuos sélidos en la

provincia de Cajamarca, fue de 176.53 toneladas mensuales.(18).

Los lugares determinados para recolectar los desechos sélidos de las
municipalidades se han convertido en zonas muy importantes, sin embargo, falta
uniformizar criterios a los procedimientos y actividades asociadas al
gestionamiento de residuos solidos. Segun los indicadores ambientales, en los
Gltimos afos, Lima, es la regién con mayor generacion de residuos solidos
municipales, cuyo valor reportado estd por encima del resto de regiones. En la

region Cajamarca, durante el periodo 2014 — 2019, se ha ido disminuyendo el
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volumen total de residuos generados por afio, cuyo pico maximo se tuvo en el

afio 2015, con un valor de 192 962.2 toneladas (19).

La provincia de Cajamarca, cuenta con una infraestructura precaria, ubicada en el
distrito de JesuUs, la misma que atiende a las municipalidades de Llacanora,
Namora, Jesus, Cajamarca y Bafios del Inca, su funcionamiento y operacion
cuenta con instrumento de gestion ambiental, dicha planta no es de ayuda para los

lixiviados.

Sanchez Holguin, define como Residuo sélido urbano, aquel producto que se da
dentro de los sectores que involucran una ciudad o lugar habitado por el ser
humano, los cuales se generan en las casas, empresas, lugares publicos,
mercados, etc.; La basura tiene sustancias organicas, que son desperdicios de
comida, papel, carton, restos de madera y sustancias inorganicas como plasticos,

metales, vidrios y otro tipo de sustancias peligrosas (20).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Lixiviado

Segun Giraldo, el lixiviado es un liquido, producto del agua que entra en
contacto con restos enterrados, reuniendo sustancias que originalmente estaban

dentro del residuo, por lo que termina contaminada (6).

2.2.1.1 Tratamiento de lixiviados en la planta de residuos solidos de

Cajamarca

Segun Willy Chilldn, los procesos de purificacion que dan a los lixiviados de la

planta de curacion de desechos sélidos de la ciudad de Cajamarca son dos, la

12



2.2.2

recirculacion, la cual consiste en almacenar en una poza las aguas negras, las
cuales son trasladadas mediante un sistema mecanico de bombeo (motobombas)
de vuelta a la celda de residuos municipales, con la intencion de disminuir su
peso organico. En el segundo tratamiento se utiliza la cal hidratada Ca(OH), la
cual es un gran floculante y precipitador de metales como es el arsénico, cadmio,

zinc, entre otros, a su vez se encarga de ajustar el pH en desechos acidos (21).

Dimensiones del tratamiento de los lixiviados.

Para Velasco, la mayoria de los desechos lixiviados contienen sustancias
organicas, metales pesados, microorganismos causantes de enfermedades,
agentes de limpieza, nitrogeno, fésforo, que en conjunto causan dafios al habitat
de los seres vivos, por lo tanto, a la salud publica, por lo que se requiere una
evaluacion dptima durante la limpieza (22). La calidad de los lixiviados en los
paises con elevada economia, no es la misma que en los paises menos
desarrollados, se puede decir que la concentracion de DQO, DBO, amoniaco,
metales y sedimentos en el material liquido de los rellenos sanitarios en los
paises pobres, es mucho mayor gque en paises en desarrollo, con procesos mas
limpios de alta tecnologia. La cantidad de lixiviado, donde se vean afectados los
sistemas de infiltracibn y drenaje, impermeabilizacion, provocard la
contaminacién del suelo, aguas subterraneas y superficiales. En algunos casos,
los lixiviados contienen cantidades significativas de compuestos organicos
volatiles (COV) en forma disuelta. Muchos de estos compuestos son tan toxicos
que su liberacion puede causar dafios irreversibles en el bienestar de las personas,

se dividen en tres grupos:
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Compuestos especialmente dafinos: benceno, cloruro de vinilo y 1,2-
dicloroetano. Compuestos de clase A: compuestos que ocasionan afectaciones
significativas al entorno ambientales, tales como: acetaldehido, anilina,
tricloroetileno, etc. Compuestos clase B: generan una menor afectacion al
ambiente, de estos, la acetona y el etanol pertenecen a este grupo. Para Escrig,
se debe recordarse que los lixiviados contienen todos los grupos de
contaminantes, los cuales resultan del consumo excesivo de materias primas

industriales, excluyendo los productos naturales (23).

2.2.2.1 Parametros microbioldgicos de los lixiviados

Para Sanchez CC, las amenazas para el bienestar y salud mas coman, asociada
con el consumo de agua dulce potable, son los padecimientos producidos por
virus, bacterias y parasitos, hay varias clasificaciones de agentes patdgenos que
pueden ser transmitidos por medio del agua potable que ha sido contaminada.
Los cambios en la gama de patdgenos dependen de variables como el aumento
de todos los seres vivos, el mayor uso de aguas residuales, los cambios en

conducta de la poblacion o las intervenciones médicas, la migracion etc. (24).

2.2.2.2 Parametros fisicos-quimicos de los lixiviados

Segun Mayorca NM las propiedades fisicoquimicas del agua, actia como un
excelente disolvente en los compuestos organicos, polares o no polares; por lo
tanto, alli se pueden encontrar una gran cantidad de diferentes sustancias solidas,
liquidas y gaseosas, que pueden cambiar sus propiedades, la simple observacion
de los contaminantes del agua, a través de los sentidos tales como el olfato, el
gusto y la vista, no es una medida precisa, pero si indica que uno de los afluentes

no es saludable. (25).
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2.2.2.2 Parametros Metales totales de los Lixiviados

Segun Diaz, existen muchos factores, los cuales causan dafios a los ecosistemas,
entre ellos encontramos a los metales pesados, los cuales son generados por, la
mineria, agricultura, industria y residuos urbanos, este estudio detalla que puede
contaminarse mas de 200 millones de metros cubicos diarios, los metales causan
muchos dafios a los animales y plantas, debido a que se encuentran elevadas

concentraciones en suelos, rios y quebradas.(26)

2.2.3 Eficiencia del tratamiento.
De la VVega menciona que, sobre la eficiencia que debe de presentar las plantas
de tratamiento, se hace determinando el grado de remocién de contaminantes
entre la carga de lixiviados que entra a la planta de tratamiento, o a una unidad

de ella y la carga que es vertido en rios conocido como el flujo de salida (27).

La ecuacion que se utiliz6 para la determinacion del porcentaje de remocién de

contaminantes es:

Remocion (%) = (Ca-Ce) /Ca x 100

Donde:

Ca=Concentracion afluente

Ce=Concentracion del efluente

Ademas, se considerd estos porcentajes para determinar la eficiencia teniendo

en cuenta la tabla que se puede observar de manera consecuente.
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2.2.4

2.2.5

Tabla 1.
Eficiencias de los tratamientos de los lixiviados de estaciones de residuos sélidos.

Eficiencia Rango
Baja < 40%
Media 41% a 70%
Alta 71% a mas

Nota: Basado en Narvéez (28) referente a evaluacién de eficiencia

Enfoques del cambio de comportamiento de saneamiento.

Existen diferentes enfoques de la modificacion, referido al cambio de
comportamiento que tiene la humanidad hacia el saneamiento e higiene segun
UNICEF, el enfoque de informacion, educacion y comunicacion, que se ampara
en él envid de mensajes de sensibilizacion, para lograr cambios de conductas de
la salud publica, este enfoque abarca medios de difusion, comunicacion grupal
0 personal y acciones participativas, ademas se fundamentan en la modificacion
de actividades sanitarias limpias. Los enfoques ambientales a menudo estan
predeterminados a los mensajes en materia de salud, sobre todo en torno a los
riesgos sanitarios de los nifios. EI enfoque comunitario cuya idea central es la
movilizacion colectiva de grupos de personas. Se recurre a procesos combinados
para lograr un acuerdo sobre las acciones y formular nuevas reglas en torno a un
comportamiento. Estas normas contribuyen a crear nuevas presiones sociales

encaminadas a favorecer programas de saneamiento (29).

Principales teorias medioambientalistas
Para Sergi Valera, la teoria de la percepcion ambiental también se basa en un
conjunto compartido de creencias sobre los conceptos globales y el medio

ambiente: Ver a las personas como agentes activos, orientados y participativos
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en el proceso de percepcion. Una combinacion de aspectos mas o menos
cognitivos, interpretativos y evaluativos de la teoria de la percepcion del
contexto. Habra cuatro contribuciones fundamentales que se analizaran en la
forma como se percibe el contexto: la contribucion de Berlyne, también la teoria
ecoldgica sobre la percepcion de Gibson, asimismo la teoria del funcionalismo
del estudioso Brunswick y el enfoque de tipo transaccional de la percepcién del

investigador Ames. (30).

Las propiedades constitutivas del ambiente de Berlyne, tiene dos contribuciones
principales a la percepcion ambiental. Una recopilacion, descripcion otorgada o
comparativa del medio ambiente (Propiedades colativas) y anélisis de la
capacidad humana (29). Las propiedades sintéticas del entorno son aquellas que
provocan una respuesta exploratoria, curiosa, en quienes perciben un
determinado estimulo ambiental (en un sentido amplio, se entiende como imagen
del entorno). En la medida en que se evidencien ciertas proporciones y
combinaciones, despiertan la curiosidad de las personas ya que provocan cierto
tipo de discrepancias en lo perceptivo, obligandolos a comparar ese estimulo con

otros en un intento de resolver los conflictos.

En otras palabras, estas propiedades funcionan generando un direccionamiento
de la atencion hacia el estimulo y el problema generado, haciéndonos asi
involucrarnos con el cuidado al medio ambiente, asi la teoria de Berlyne ha

tenido una clara influencia en el estudio de la eleccion del paisaje.

El funcionalismo probabilistico de Brunswick
La teoria del funcionalismo de Egon Brunswick se sustenta en la idea principal

que plantea que la informacion que perciben de forma sensorial el cual proviene
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del entorno y permite a las personas percibir el ambiente, nunca esta
perfectamente correlacionada con el entorno real. Como resultado, las personas
reciben constantemente simbolos y sefiales de gran complejidad y engafiosas
sobre el medio ambiente. Esto significa que las personas que observan el entorno
deben hacer juicios de probabilidad sobre la situacion real y hacer juicios sobre

el medio ambiente. (30).

La perspectiva ecoldgica de Gibson

La teoria del funcionalismo de Egon Brunswick se basa en la concepcion
universal de que la informacion proveniente de los sentidos que perciben el
entorno y permite a las personas percibir el entorno nunca esta perfectamente
correlacionada con el entorno real. Como resultado, las personas reciben de
manera continua diversas sefiales complejas y que pueden resultar engafiosas
sobre el entorno ambiental. Este tipo de ambigliedad perceptual significa que las
personas que observan el entorno deben hacer juicios de probabilidad sobre la

situacion real y sobre el medio ambiente.

2.2.6 Salud publica
2.2.6.1 Inadecuada disposicion de los residuos municipales en el Peru
El Ministerio del Medio Ambiente informa que las plantas de disposicion
Gltima de desechos solidos en ambientes y lugares que se consideren
inadecuados ponen en peligro a la poblacion, por la presencia de
microorganismos, vectores y animales e insectos (moscas, ratas y cucarachas).
Puede propagar enfermedades y empeorar la salud, desde una simple diarrea

hasta una fiebre tifoidea severa, u otras enfermedades mas graves (31).
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Alimentar al ganado (cerdos, vacas, cabras y aves) en los vertederos es otro
peligro para la salud publica, ya que estos desechos a menudo se mezclan, con
desechos infecciosos. El personal que clasifica los residuos sélidos, de los
rellenos sanitarios enfrenta los mayores riesgos para la salud, ya que trabaja sin
medidas de seguridad y sufre enfermedades gastrointestinales, microbioldgicas
0 virales, ademas de lesiones graves en las manos, 0jos e infecciones
respiratorias. La quema indiscriminada en estas areas degrada la calidad del aire
junto con el olor desagradable que provocan las emisiones gaseosas,
provenientes de la descomposicion de aquellos residuos de tendencia organica

en los residuos sélidos (32)

2.2.6.2 Influencia del material de cubierta en la composicion de los

lixiviados de un relleno sanitario

Segun Novelo y Sandoval, el relleno sanitario de Mérida, se empleé como
material de cobertura, el suelo tipico de la region, es un material calcareo
compuesto principalmente por carbonatos de calcio y magnesio. Sahcab,
produce altas concentraciones de sodio y potasio, asi como pH alcalino y metales
pesados, que seguiran aumentando a medida que el vertedero viva. La mayor
cantidad del lixiviado y materia organica se encuentra en forma soluble o
coloidal, debido a que las particulas mas grandes se han retirado de la cabina.
Los procesos fisico-quimicos deben llevarse a cabo a un pH bajo para una buena

eficiencia de separacion organica.(33).
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2.2

Bases conceptuales

Relleno sanitario

Segun Digesa, un relleno sanitario se refiere a una planta para la depuracién de
la disposicion ultima, la cual esta adecuadamente equipada, por lo que permite
la disposicion salubre y medioambiental que mantenga la seguridad sobre el
control de los residuos sélidos. Incluye una tecnologia para la disposicién final
de residuos solidos hallados en el suelo, haciendo uso de principios de ingenieria
destinados al confinamiento de los residuos en &reas previamente equipadas, con
equipos para controlar y gestionar las emisiones (liquidas y gaseosas), para

descomponer los materiales organicos contenidos en los lixiviados. (34).

Relleno sanitario manual: Utilice herramientas simples como rastrillos y
compactadores manuales para esparcir, compactar y cubrir los desechos, el

volumen diario de manejo de desechos no supera las 20 toneladas. (35)

Relleno sanitario semi mecanizado: Segun Jaramillo, el volumen méaximo
diario no debe tener un exceso mayor a las 50 toneladas de residuos solidos. La
distribucién, la compactacion y la cobertura de los residuos debe hacerse

contando con el apoyo de equipos mecanicos.(35)

Residuos solidos
Segun el INEI los residuos Solidos son todos los materiales que ya cumplieron
con su trabajo, no son Uutiles y son eliminados, como papel y cartdn, vidrio,

ceramica, chatarra, madera, plastico, cuero, textiles, etc.(36).
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2.3

Tratamiento de Residuos sélidos

Segln Aguilera, la clasificacion sobre los desechos sélidos, debe realizarse
correctamente en el hogar, es aqui donde comienza la mayor parte de estos
desechos, debido al poco conocimiento y escaso interés en reducir, reutilizar y

reciclar, que ayudara significativamente al desperdicio (37).

Base legal

Ley N° 28611 - Ley General del Medio Ambiente en Perd. En esta Ley se
norma procesos asociados a las aguas residuales, también a su vez establece a
los ciudadanos derechos y deberes al medio ambiente, la cual garantiza lugares

saludables, equilibrados para desarrollar nuestras actividades (38).

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. — En el decreto existen los patrones
de calidad ambiental establecidos para el agua, se visualiza los grados de
concentracion de los elementos, las sustancias, los parametros fisicoquimicos y
biologicos, encontrados dentro del agua que no impliquen un riesgo sustancial
para el bienestar fisico y mental de los seres humanos ni para el medio ambiente.

(38)

Decreto Supremo N° -2009 — MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP)
de aguas residuales de desechos sélidos. En este DecretoSupremo se establecen
los limites maximos permisibles (LMP) para aquellos efluentes de bases que

generan desechos sélidos, esto con la intencién de reducir o eliminar los efectos.
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Tabla 2.
Limites maximos permisibles (LMP) para residuos sélidos.

Pardmetros Unidad LMP
I Generales
1 Potencial de hidrogeno pH 7,5

Sélidos suspendidos totales mg/L 30
Il Orgénicos
3 DBOs mg O2/L 20
4 DQO mg O2/L 120
5 Hidrpcarburos totales de
petréleo

11 Inorgéanicos
6 Arsénico (As) mg/L 0,1
7 Cadmio (Cd) mg/L 0,1
8 Cobre (Cu) mg/L 0,5
9 Cromo (Cr) mg/L 0,1
10 Hierro (Fe) mg/L 2
11 Mercurio (Hg) mg/L 0,01
12 Plomo (Pb) mg/L 0,5
13 Zinc (Zn) mg/L 0,5
IV Bioldgico
14 Coliformes totales NMP/100 mL 1000

Nota: Decreto supremo N°-2009-Minam. (38)

Ley N° 27314: Ley general de residuos solidos.
El 23-12-2016 fue aprobado el Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos, la cual estipula la derogacion de la Ley N° 27314,

Ley General de Residuos Solidos.

Decreto Legislativo N° 1278. Dicho decreto se encarga de verificar los procesos
actividades y sus operaciones, las cuales se dan en sus gestiones y manejos de
residuos sélidos, también se incluye las diferentes fuentes donde son generados,
a la vez determinan sus traslados y los lugares apropiados para su disposicion

final (38).
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Decreto Supremo No 014-2017-MINAM, Reglamento de la Ley de Gestién
de Residuos Sdlido. El elemento normativo en cuestion tiene como fin la
reglamentacion del Decreto Legislativo No 1278, Ley de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos, con el objetivo de generar el aseguramiento de la
maximizacion regular de la eficiencia sobre el uso que se le da a los materiales,
ademas de la gestion regular y manejo de desechos sélidos, lo cual implica la
minimizacion en el origen de desechos provenientes de una fuente, la

valorizacién de tipo material y también energética de los residuos solidos (38).

2.4 Definicion de términos

Lixiviados: El lixiviado es un liquido, producto generado a partir de la union del
agua Y la basura enterrada, recogiendo gran cantidad de sustancias y terminando muy
contaminados. El lixiviado de vertederos esta casi siempre contaminado por materia

organica y metales pesados (39).

Residuo domiciliario: Se gestan por actividades conocidas como domésticas

realizadas en los hogares, por residuos de alimentos, plasticos, latas, etc. (39)

Residuo comercial: Generados por entidades comerciales que ofrecen bienesy
servicios, productos de aseo personal, latas, etc. incluyen los residuos de

instituciones pablicas y privadas(39).

Residuo producidos por la limpieza de espacios publicos: Estos son producidos
por los servicios de limpieza y barrido de avenidas, calles, calzada, parques, entre
otras areas publicas, compuestos por papeles, latas, plasticos, envolturas, residuos de

alimentos, restos de plantas, etc. (39)
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2.5. HipOtesis

Hipétesis general
Ha: Es eficiente el tratamiento de los lixiviados en la infraestructura de

tratamiento y disposicion final de residuos sélidos de Cajamarca 2021

HO: No es eficiente el tratamiento de los lixiviados en la infraestructura de

tratamiento y disposicion final de residuos sélidos de Cajamarca 2021

Hipatesis especificas

Los valores de los criterios fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras
tomadas en periodos secos y de lluvia de los lixiviados generados dentro de los
cimientos de tratamiento y disposicion final de residuos solidos de Cajamarca,
sobrepasan lo establecido en los Limites Maximos Permisibles (LMP)

estipulados en el Decreto Supremo N° — 2009 MINAN

Al comparar la eficiencia en el tratamiento de los criterios fisicoquimicos y
microbioldgicos de las muestras tomadas durante periodos secos y de lluvia, con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N°
— 2009 MINAN, en la infraestructura de tratamiento y disposicion final de

residuos sélidos de Cajamarca en el afio 2021, se muestra ineficiente.

Variables
El estudio consider6 como variable el tratamiento de los lixiviados generados
en la infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos de

Cajamarca 2021.
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Tabla 3. Operacionalizacion de la variable

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOSSOLIDOS DE CAJAMARCA,

2021.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Tratamiento de los Proceso de Determinar la Contaminantes Valores lixiviados  <7,5mg/L Tabla no 01 Limites maximos
lixiviados generados eliminacion de eficiencia del Fisicoquimicos sin tratamiento <30 mg/L permisibles
contaminante de alto
en la infraestructura contenido de materia tratamiento de <20 mg/L Informes de ensayo quimico
de tratamiento y organica, patogenos y  lixiviados, segln el Organicos Valores lixiviados  <0,5 mg/L prom.  Informes de ensayo fisico-
. L sustancias toxicas L . S -
disposicién final de cumplimientode los Microbiologicos tratados <120 mg/L guimico
como metales
residuos solidos de pesados y parametros con las <1000 mg/L
Cajamarca 2021. constituyentes referencias Eficiencia del Baja <40%
organicos. Giraldo leccionad ) )
14) selecclonadas, Tratamiento. Media 41% a 70%
posterior al proceso. Alta De 71% a mas
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3.1

3.2

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Disefio y tipo de la investigacion

La investigacion desarrollada fue de disefio no experimental, descriptiva
observacional, de corte longitudinal, ya que se observo y analiz6 las muestras en dos
periodos, uno de época seca y el otro de lluvia. Se desarrollé un sistema tedrico ligada
a una escala cualitativa, por medio de definiciones conceptuales y operacionales de
proposiciones teoricas para luego aplicar a una agrupacion de datos que nos permitio

contrastar la hipdtesis.

Poblacion y muestra de estudio

1. Ubicacion de la investigacion
Los lixiviados de la planta de tratamiento de residuos solidos de Cajamarca se encuentra
ubicada en el sector Palturo, caserio San José de Canay, distrito de Jesus, provincia y

departamento de Cajamarca, de la manera que se observa en la figura.
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Figural.  Ubicacion de la planta de tratamiento de lixiviados de Cajamarca

2. Poblacion
La poblacion estuvo conformada por los lixiviados de la planta de tratamiento de

residuos solidos de Cajamarca.

3. Muestra
La muestra del presente estudio estuvo conformada por:
Muestra 1: Lixiviados crudos, antes del tratamiento.LST

Muestra 2: Lixiviados tratados. LT
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Tabla 4.

Recoleccion de muestras para andlisis

Muestra Fecha de Temporada
muestreo

Monitoreo 1:
Muestra 1 Lixiviados sin tratamiento 30/08/2021 Seca
Muestra 2 Lixiviados tratados

Monitoreo 2:
Muestra 3 Lixiviados sin tratamiento 22/12/2021 Lluvia
Muestra 4 Lixiviados tratados

Unidad de analisis.

La unidad de analisis considerada en la presente investigacion fue los lixiviados.

Ambito de estudio.

La infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos de Cajamarca.

Objeto de estudio

Lixiviados generados en la infraestructura de tratamiento y disposicion final de

residuos sélidos de Cajamarca.

3.3  Procedimiento de recopilacién de datos

El primer paso que se realizé en la investigacion fue solicitar la autorizacion a la
persona gque ocupa la Gerencia de Desarrollo Ambiental de la municipalidad de
Cajamarca, Ing. Gilmer Mufioz Espinoza, el cual nos brindé el permiso con la

constancia de fecha del 23 de julio del afio 2021.

Como segundo paso se indagd con el personal, los procedimientos que realizan en la
planta de tratamiento, procesos que dan a los lixiviados, los cuales fueron obtenidos
mediante entrevistas, los cuales ayudaron a llegar con mejor claridad a los objetivos

trazados en la investigacion.
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En campo

Se identificd los puntos para la toma de muestras, a partir del uso de un equipo de
posicionamiento a nivel global, como el GPS marca Garmin, modelo GPSmap 62s;
donde se emparejo los puntos LST (Lixiviado Sin Tratar) con coordenadas; Este
788553, Norte 9201518, con una altitud de 2.833 m.s.n.m y el punto LT (Lixiviado
Tratado) con coordenadas; Este 788399, Norte 9201413, con una altitud de 2.820
m.s.n.m.

Para el proceso de medicion de parametros de campo (pH, Temperatura y
conductividad), se utiliz6 el equipo multipardmetro marca Thermo Scientific, modelo
Orion VersasStar sn V04062, con su electrodo marca Orion RT1-13040, dicho equipo
se verifico con buffer de pH 4, 7, 10, de marca Merck y para conductividad el buffer

1413 pS/cm, marca Merck, estos datos fueron adjuntados a la cadena de custodia.

Luego se procedio a la toma de muestras basdndome en el documento

INS- ANA-R-I_y E-ENV.10 de la empresa SGS del Peri SAC, el cual sirve como
instrumento para los monitoreos de agua, dicha herramienta se encuentra basada en
documentos internacionales el Standar Methods for the examination of water and
wastewater, donde se recomienda métodos y procesos, cantidades, volumenes,
materiales, preservantes, tiempo perecible para su analisis etc., para los analisis en
agua, estas actividades se realizados con elevados estandares de calidad los cuéles

certifican que los resultados sean 6ptimos.

Las muestras fueron tomadas cumpliendo con los estandares de calidad necesarios,
utilizando materiales de primer uso y asi evitar alteraciones en los resultados, cada

muestra fue tomada de acuerdo al método de ensayo por el cual fueron analizadas.
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v Ensayo de pH: Se utiliz6 frascos de material de plastico con capacidad de 250
ml, dicha muestra no se preserva segun el método APHA 4500hb, constituye
una de las pruebas més relevantes en la quimica del agua, mide valores de
acides y alcalinidad (40).

v’ Para el andlisis de So6lidos Totales en suspension, se utilizé un frasco de
plastico de 1 litro, este analisis no requiere preservacion, segun el método
APHA 2540D, este ensayo determina la proporcién de residuos retenidos en
un filtro de fibra de vidrio con porosidad de 0.45 micras. (40).

v Para la toma quimica de oxigeno se necesitd un recipiente de 250 mL, la
muestra sera preservada con 0.5mL o 10 gotas de Acido Sulfarico 1:1, este
método permite evaluar cuantitativamente las sustancias oxidables con ayuda
de dicromato de potasio en disoluciones con &cido sulfurico segin método
APHA 5220d (40).

v' Para la demanda bioquimica de oxigeno en concordancia con el método
APHA 5210B, se necesita llenar el frasco completamente sin dejar burbuja
de aire, se debe mantener >0°C a < 6°C. (40).

v Para la delimitacion de hidrocarburos totales de petr6leo se realiza segln el
método EPA METHOD 8260D, la recoleccion de muestra se realizé en un
frasco de vidrio ambar, la cual no debe contener burbuja de aire y sera
preservada con acido sulfurico. (40).

v’ Para el andlisis total de metales se realiz6 con el método EPA - 200.8, se
necesita un frasco de plastico de alta resistencia que tenga la capacidad de
200 mL, dicha muestra fue preservada con &cido nitrico Acido Nitrico 1:1 pH

< 2 (afiadir aprox. 0.3mL o 6gotas) (40).
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v Para el método APHA 3500Cr-B, cromo hexavalente se necesita frascos de
plastico o de vidrio con una capacidad de 250 mL, dicha muestra fue
conservada con 4 mL de solucién Sulfato de Amonio, mas 5mL de Hidréxido
de sodio 1N (la muestra debe estar en rango de pH de 9.3 a 9.7). almacenar a:

>0°C a < 6°C. (40).

v' Para el método de Numeracion de Coliformes Totales, Termotolerantes y E.
Coli por el Método Del NMP, se necesité 01 frasco estériles de vidrio de 500
mL, se realiza con la técnica de tubos multiples, para lo cual se efectta con
volimenes decrecientes correspondientes a la muestra, dichos tubos son
inoculados dentro de un medio de cultivo (Caldo Lauril Triptosa, afadir 0,01
g/L de parpura de bromocresol.), la mezcla de los resultados de tipo positivo y
negativo es empleada en la determinacion del Nimero Mas Probable (NMP)

segun tablas especiales. (40).

Andlisis y resultados de las muestras lixiviadas tomadas de la infraestructura de
tratamiento y disposicion final, fue realizada en el Laboratorio Regional del Agua de
Cajamarca, el cual renovo su acreditacion el afio 2017, en la ISO/IEC 17025 del

Laboratorio.

Para la recoleccion de muestras:
v' Epps.
v 02 cadenas de custodia.
v 01 brazo telescépico.
v" 01 Coolers.
v" 05 unidades de Ice pack.

v" Preservante de solucion buffer (NH4)2(S04).
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3.4

v Preservante de H2SO4.

v Preservante de NaOH 1N.

v’ 02 frascos de plastico de alta densidad transparentes de 1 litro.
v 01 frasco estériles de vidrio de 500 mL.

v 01 frasco de plastico de alta densidad de 250 mL.

v 01 frasco de plastico de alta densidad de 500 litro.

v" 01 frasco de vidrio color &mbar de boca ancha de 1 litro.

Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informaciéon

3.4.1 Validezy confiabilidad del instrumento

Como instrumentos empleados para recopilar datos se tiene los informes de ensayo
IE 0821629y IE 1221744, los cuales fueron emitidos por el Laboratorio Regional del
Agua Cajamarca, cumpliendo con los analisis fisico-quimicos, microbioldgicos, que
cuentan con la acreditacion del Instituto Nacional de la calidad tal como se muestra

en el anexo 3.

Asi también para la eficiencia del proceso se tuvo en cuenta la tabla de limites
méaximos permisibles y el formato de monitoreo de descarga de efluentes validado por

el MINAM los que se muestran en el anexo 4.

3.4.2 Procesamiento y andlisis de datos

El analisis de datos se desarrolla en dos partes, una primera parte con un analisis
descriptivo, en donde los resultados obtenidos son menores a los limites de
cuantificacion, es decir aquellos valores estan establecidos en un nivel inferior al
rango conocido como los limites maximos permisibles con los que se compara
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después de realizar el respectivo analisis de laboratorio, la segunda parte se desarrollo
un anélisis de estadistica inferencial. Para este caso estadistico se hace uso de las
incertidumbres de los resultados dado que éstas representan la variabilidad del
resultado que en si representa a la muestra simple.

En el andlisis inferencial se realiza las pruebas de comparacién de dos muestras, para
verificar si dichas muestras son estadisticamente similares o diferente; luego se aplica
la mixtura de distribuciones para obtener una media general y evaluar si se cumple
con los limites maximos permisibles para aguas residuales de una estacion de

desechos solidos.

3.5 Proceso de recojo de informacion.

Como inicio para la obtencion de informacion relevante, se entrevisto con el
responsable de la Supervision de la planta de tratamiento y disposicion final de
residuos solidos de la ciudad de Cajamarca, el cual autorizé para el desarrollo de la
investigacion.

Se procedio a verificar los procesos depurativos que se realizan a dichas aguas
contaminadas, las cuales son recolectadas en pozas impermeabilizadas para después
ser tratadas con métodos bésicos, los procesos que se realizan para disminuir la
toxicidad de estas aguas contaminadas, son el verter cal hidratada sélida, lo cual
dificulta una mejor homogenizacién, dicho reactivo llega a parar al fondo de estas
pozas, perdiendo a si su eficacia en la remocion de metales, disminuye su capacidad
coagulante, a su vez no se aprecia la recirculacion la cual ayuda a dar oxigenacion y

aumentar las bacterias aerobias, las que ayudan a degradar materia organica.

Las muestras fueron tomadas de acuerdo al método que pide el analisis, utilizando

frascos de vidrios esterilizados, de 1 litro para las muestras microbiologicas, dé

33



plastico para los anélisis fisicoquimicos, dichas tomas se realizaron en dos épocas del
afio, la primera en época seca, el 30 de agosto del 2021 y la segunda en época de
lluvia, el 22 de diciembre del mismo afio, para cada fecha se monitoreo dos puntos los
cuales estaban conformadas por los lixiviados sin tratar LST, con coordenadas UTM
E-7885553, N-9201518, altitud 2.833 m s. n. m los lixiviados tratados LT, con

coordenadas UTM E-788399, N-9201413. Altitud 2.820 ms. n. m.

Las caracteristicas de las muestras tomadas en las pozas de tratamiento y disposicion
final de residuos s6lidos de la ciudad de Cajamarca, fueron determinadas por métodos
normalizados, fisicoquimicos y microbiologicos, en el Laboratorio de Agua,
emitiendo los Informes de ensayo N° IE 0821629 y N° IE 1221744,

Después se continuo con el analisis los datos recopilados de ambos periodos con los
limites maximos permisibles determinados por el Decreto Supremo N°-2009-

MINAM, el cual se adjunta en el anexo 4.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados

CAPITULO IV

Para el abordaje de la presente investigacion se realizaron dos monitoreos, el

primero en época seca y el segundo se realizé durante la época de lluvia, dichos

resultados se presentan en la tabla 5.

Nota: Informes de ensayo No IE 0821629, INACAL -PERU

Tabla 5.
Resultados del tratamiento en temporada seca
Temporada | Pardmetro Unidad LMP Lixiviado LIXIVIaC.iO >IN Tipo de
tratado tratamiento evaluacion
Seca Cadmio (Cd) mg/L 0,1 <LCM 0.002 Descriptiva
Seca Cobre (Cu) mg/L 0,5 <LCM <LCM Descriptiva
Seca ('\:g)cur'o mg/L 0,01 <LCM <LCM Descriptiva
Seca Coliformes |\ p/100 mL 1000 5400 54000 Inferencial
Totales
Seca é::;amco mg/L 0,1 0.086 0.079 Inferencial
Seca Cromo (Cr) mg/L 0,5 0.302 0.459 Inferencial
Demanda
Seca b|oqu.|m|ca Mg O./L 20 1722.3 2884.7 Inferencial
de oxigeno
DBOs
Demanda
Seca qu!m|ca de mg O,/L 120 3376.1 5596.8 Inferencial
oxigeno
DQO
Seca Hierro (Fe) mg/L 2 9.415 8.499 Inferencial
Potencial de
Seca hidrégeno pH 0,5a0,8 8.56 8.23 Inferencial
pH
Seca Plomo (Pb) mg/L 0,5 0.015 0.010 Inferencial
Sélidos
Seca suspendidos mg/L 30 538.0 38.0 Inferencial
totales
Seca zZinc (Zn) mg/L 0,5 0.390 0.423 Inferencial

Nota: Informes de ensayo No IE 0821629, INACAL -PERU
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Los datos obtenidos del informe de ensayo N° IE. 08212, distribuidos en la tabla 5 nos
muestra los valores de los pardmetros, segun los limites méximos permisibles, en la
temporada seca y observamos que el Cadmio, cobre y mercurio se encuentran en un
nivel inferior respecto a los limites de cuantificacion de método (<LCM) tanto antes
como después de tratamiento de los lixiviados, Los Coliformes totales han disminuido
de 54000 a 5400 NMP/100 mL, pero se encuentra en un nivel superior a los limites
maximos permisibles que es de 1000 NMP/100 mL. La DBOs y DQO muestran
disminucidn des pues del tratamiento con valores de 1722,3 y 3376,1 respectivamente,
pero que se encuentran por encima de los LMP. A diferencia del pH, plomo y los
solidos suspendidos que después del tratamiento de los lixiviados muestran un
aumento siendo sus valores después del tratamiento 8,56; 0,015 y 538,0

respectivamente y de igual manera estos valores se encuentran por encima de los LMP

Tabla 6.
Resultados del tratamiento en temporada de lluvia

Temporada | Parametro Unidad LMP Lixiviado LIXIVIaqO Sin Tipo de
tratado tratamiento evaluacion
Lluvia Cadmio (Cd) mg/L 0,1 <LCM 0.002 Descriptiva
Lluvia Cobre (Cu) mg/L 0,5 <LCM <LCM Descriptiva
Lluvia I(\l/l_lt;r)curlo mg/L 0,01 <LCM <LCM Descriptiva
Lluvia Coliformes | NMP/100 |, 8000 80000 Inferencial
totales mL
Lluvia é::;emco mg/L 0,1 0.091 0.082 Inferencial
Lluvia Cromo (Cr) mg/L 0,5 0.426 0.481 Inferencial
Demanda
Lluvia bloqu.lmlca Mg O/L 20 1740.6 2900.5 Inferencial
de oxigeno
DBOs
Demanda
Lluvia qulmlca de mg O./L 120 3408.3 5610.4 Inferencial
oxigeno
DQO
Lluvia Hierro (Fe) mg/L 2 9.523 8.518 Inferencial
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Potencial de

Lluvia hidrégeno pH 0,5a0,8 8.42 8.2 Inferencial
pH

Lluvia Plomo (Pb) mg/L 0,5 0.022 0.016 Inferencial
Sélidos

Lluvia suspendidos mag/L 30 743 49.0 Inferencial
totales

Lluvia Zinc (Zn) mg/L 0,5 0.552 0.501 Inferencial

Figura 2.

Nota: Informes de ensayo No IE 1221744-1, INACAL -PERU

En la tabla 6 se observan los resultados generados a partir del andlisis de los
parametros en la temporada de lluvia, donde el cadmio, cobre y mercurio muestran
valores menores al limite de cuantificacién de método. Con respecto a los coliformes
totales, la DBOs y DQO observamos una disminucion, después de tratamiento
quedando los valores de 8000; 1740,6 y 3408,3 respectivamente, pero tales valores
se encuentran por encima de los LMP. A diferencia del pH, el plomo y los s6lidos
suspendidos han aumentado sus valores después del tratamiento respectivo como son
los valores de 8,42; 0,022 y 743,0 respectivamente encontrandose estos valores por

encima de los LMP.
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En la figura 2 se observa que los lixiviados de la planta de disposicion final de residuos
solidos de Cajamarca, la presencia de los metales cadmio, cobre, mercurio, arsénico
y cromo es minima, ya que se encuentran de modo inferior a los limites maximos
permisibles (LMP) tanto en la temporada seca y de lluvia, esto se debe a que los

residuos que son vertidos de la poblacién cajamarquina no estan contaminados con

metales.
Parametros de metales

10
9
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7
6
5
4
3
2
il »
0 | [ |

Hierro (Fe) Hierro (Fe) Plomo (Pb) Plomo (Pb) Zinc (Zn) Zinc (Zn)
Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia
B LMP M Lixiviados tratados Lixiviados sin tratamiento

Figura 3.  Monitoreo tratamiento-parametros de metales

En la figura 3 se observa que los lixiviados muestran presencia de hierro, se encuentra
por encima de los limites maximos permisibles (LMP), el cual después de su
respectivo tratamiento aumenta tanto en la temporada seca y de lluvia, esto debido a
que algunas fabricas y empresas vierten sus residuos que contienen hierro, la razén
porque aumenta después del tratamiento se debe a que existe remocién por la
recirculacion. Con respecto a los demas metales como el plomo y el zinc estos se

encuentran presentes en los lixiviados en una cantidad minima.
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oxigeno DBO5 oxigeno DBO5S oxigeno DQO oxigeno DQO

Seca Lluvia Seca Lluvia

B LMP M Lixiviados tratados M Lixiviados sin tratamiento

Figura 4. Monitoreo del tratamiento — DBO5 y DQO.
En la figura 3 observamos que los parametros DBOs y DQO, superan los limites
maximos permisibles, en ambas épocas, el tratamiento dado a los lixiviados de la
planta de tratamiento y disposicion final de Cajamarca es deficiente en estos

parametros, esto debido a que la cal hidratada no disminuye estos parametros.

Monitoreo de pH y solidos suspendidos totales

800
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0 [ [ — ] — ||
Potencial de hidrégeno Potencial de hidrégeno Sélidos suspendidos = Sdlidos suspendidos
pH pH totales totales

Seca Lluvia Seca Lluvia

B LMP M Lixiviados tratados M Lixiviados sin tratamiento

Figura 5. Monitoreo al tratamiento del potencial de hidrogeno y solidos
suspendidos totales
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En la figura 5 se observa que el potencial de hidrdgeno, tanto en la temporada seca y
de lluvia, se encuentra en intervalos aceptable segun los limites maximos permisibles
(LMP), se observa que los solidos suspendidos totales se hallan por encima de los LPM

y después del tratamiento aumentan debido al proceso de recirculacion.

Monitoreo del tratamiento coliformes

totales
o
9]
S
\(©
©
o
S 80000
i) 60000
©
> 40000
20003 — Ol
LMP Lixiviados Lixiviados sin
tratados tratamiento
B Seca Coliformes Totales M Lluvia Coliformes Totales
Figura 6. Monitoreo del tratamiento coliformes totales

En la figura 6 se evidencia que los coliformes totales estan en nivel superior a
los limites maximos permisibles (LMP), y después del tratamiento de los
lixiviados, disminuye, esto es debido a que la cal hidratada elimina los

microrganismos presentes.

4.1.1 Andlisis estadistico descriptivo de parametros con valores por debajo de los
limites de cuantificacion
Prueba de normalidad
Es importante determinar si la informacidn obtenida de la muestra mantiene
una distribucion de rango normal o no, para ello se optd por emplear Shapiro-

Wilks, ya que los datos de la muestra son en base a 14 parametros a medir.
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Tabla 7.
Determinacion de la prueba de normalidad

Shapiro - Wilks
Estadistico gl Sig
Tratamiento de los
lixiviados 0,994 14 0.001

Lo que se observa en la tabla 7 es que la variable no sigue una distribucién
normal porque el p-valor es <a (0.05), a partir de ello se utilizé la prueba Z de
utilizando las medias y la prueba Anova que permitio ver si hay variaciones en

las muestras después del tratamiento de lixiviados.
a) Analisis estadistico:

Los parametros que se encuentran por debajo del Limite de Cuantificacion del
Método de Ensayos de Laboratorio son el Cadmio, Cobre y Mercurio, segun lo descrito
en la tabla 5. En base a dicha tabla vamos a insertar los valores de los limites de

cuantificacion del método que se muestra en la tabla 6.

Tabla 8.

Parametros con resultados por debajo de los limites de cuantificacion.

Parametro Unidad LMP LCM Temporada Lixiviado Lixiviado Sin

Tratado Tratar

Cadmio (Cd) mg/L 0,1 0,002 Seca <LCM 0,002
Lluvia <LCM 0,002

Cobre (Cu) mg/L 0,5 0,018 Seca <LCM <LCM
Lluvia <LCM <LCM

Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,0003 Seca <LCM <LCM
Lluvia <LCM <LCM

Nota:

LMP: Limite maximo permisibles
LCM: Limite de cuantificacién del método

En la tabla 8 observamos que los parametros, en ambas épocas, se presentan por
debajo de los limites de cuantificacion del método (LCM), los mismos se hallan
inferiormente a los limites maximos permisibles (LMP), ya que la presencia de estos
parametros en los lixiviados es minima.
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ol Parametros por debajo de LMP
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Figura 7. Resultados de los parametros por debajo de los limites de cuantificacion

En la figura 5 se visualiza que los limites maximos permisibles (LMP) del
Cadmio, el cobre y el mercurio se encuentran por encima de los valores obtenidos en
el analisis, siendo estas LMP mayores que los limites de cuantificacion del método
(LCM), estos se dan por cuanto que los lixiviados tratados en la planta de tratamiento

de Cajamarca existen una cantidad muy infima de estos elementos.

b) Descripcion estadistica:

Para considerar como resultados confiables, el laboratorio debe tener los
limites de cuantificacion del método menores a los limites maximos permisibles, es
decir la capacidad de medicion de laboratorio debe ser menor a los limites regulatorios.
Este principio se podria considerar hasta logico, sin embargo, debemos basarnos en
alguna referencias, para andlisis en lixiviados de residuos solidos, estan relativamente
en desarrollo, pero ayuda mucho tomar las referencias de aplicados a agua potable; es
asi que (Calder & Schmitt, 2010) describen que las metas de nivel maximo de
contaminantes (MCLG) es mayor que los Limite de Cuantificacion Practicos (PQL),
es decir MCLG > PQL (pag. 810). Basados en esta referencia podemos ver que los
limites de cuantificacion del método para Cadmio, Cobre y Mercurio son mucho

menores que los limites maximo-permisibles (LMP) respectivamente.
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A partir del analisis de los resultados obtenidos para Cadmio, Cobre y
Mercurio, podemos decir que los Lixiviados no presentan contenido de sustancias
relacionadas con dichos elementos por encima de los LMP, es decir cumple con la
calidad ambiental para estos parametros, ademas como las concentraciones estan por
debajo de los Limite de Cuantificacién, no es necesario ni es factible evaluar el

rendimiento de remocion para los parametros en mencion.

4.1.2 Analisis estadistico inferencial de parametros con valores por encima de los

limites de cuantificacion
a) Analisis estadistico:

Los pardmetros que se hallan por encima de los Limites de Cuantificacion de
cada método, se hace uso de la incertidumbre, como parte de la variabilidad de cada
muestra que se tomo de igual manera para época seca como para época de lluvia. Los

valores reportados tendran la siguiente forma de representacion:
Xt U;
Donde:
X: Representa el valor medio de la medicidn.
U: Representa la incertidumbre expandida de la medicion.

i: Representa el parametro a medir.

El término de incertidumbre esta asociado a la dispersion de los datos, tal como
se menciona en la Guia CG4 EURACHEM/CITAC (2012) “Cuantificacion de la
incertidumbre en medidas analiticas”, en la tercera edicion inglesa (primera edicion

espafola) en la cual se describe que la incertidumbre implica el parametro relacionado
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a los resultados de medicion caracterizados por la dispersion de los valores atribuibles

de manera racional al mesurando. Incluso, citando un fragmento de la fuente se refiere

que:

La incertidumbre medicion implica distintos componentes y de gran variacion.
Una parte de ellos pueden evaluarse por medio de la distribucion estadistica de
resultados de una secuencia de mediciones que tienen como caracteristica
distintiva sus Desviaciones estandar experimentales. Los componentes
restantes, los cuales también pueden caracterizarse por desviaciones estandar,
pueden evaluarse a partir de la presuncion de distribuciones de probabilidad, las
cuales encuentran su base en la experiencia adquirida, asimismo en
informaciones extra (EURACHEM/CITAC, 2012, pag. 2). Por lo que, de la
experiencia del estudio, de tomar muestras para su respectivo analisis, fueron
muchas las probabilidades de obtener desviaciones estandar minimas con
relacion a los promedios de los valores de cada parametro, cuyos resultados se

presentan en la tabla 7.

Siendo la incertidumbre la fuente de variabilidad de una muestra, pero para

verificar si hay cumplimiento, para ambas épocas realizamos la combinacion de

ambas muestras considerando un aporte de 50 % y aplicamos el principio de “Mixtura

de dos probabilidades normales” descrito por (Ipifia & Durand, 2008) en su libro

“Estadistica Inferencial y Analisis de Datos” de donde se puede ver las siguientes

formulas:

EX) =mpu + (1 —mypy)

var(X) = my (1 — my)(uy — pp)? + m1(01)* + (1 — my)(02)?
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Donde:

E(X): Es la esperanza matematica, es decir el valor representativo, media
general.

. es la proporcion o probabilidad de aportacion.

M media de una muestra

o : Desviacién estandar de una muestra

1y 2: identificacion de las muestras a combinar

Luego de haber combinado las muestras realizamos la prueba Z para
comparando con los LMPs para determinar los parametros que cumplen o no cumplen

con dicha normatividad, dicha prueba se base en la siguiente formula:

X, — LMP,

Ototal

Luego se determina el valor de p, para aceptar o rechazar las hipdtesis

estadisticas, descritas a continuacion:

HO: Si el valor de p es mayor o igual a 0.05, entonces se cumple con el valor

del LMP.

H1: Si el valor de p es menor a 0.05, entonces no se cumple con el valor del

LMP.
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Tabla 9.

Evaluacion del cumplimiento de Limites M&ximos Permisibles.

Resultados Incertidumbres Valor p-

Parametro LMP Epoca Epoca G Giwia  Promedio  Grotal deZz valor

Seca Lluvia (*) (*)
As (mg) 0.1 0.086 0.091 0.0095 0.0102 0.0885 0.0102 -1.59 0.945
Cr (mg/L) 0.5 0.3024 0.4592 0.0245 0.0259 0.3808 0.0824 -2.05 0.980
Fe (mg/L) 2 9.415 9.523 1.0074 1.0102 9.469 1.0102 10.46 0.000
Pb (mg/L) 0.5 0.0145 0.022 0.0016 0.0201 0.01825 0.0147 -46.22 1.000
Zn (mg/L) 0.5 0.3896 0.552 0.0355 0.0492 0.4708 0.0918 -0.45 0.674
SST (mg/L) 30 538 743 67.79 71.28 640.5 123.87 6.97 0.000
pH a 252C 6.5a8.5 8.56 8.42 0.90 0.87 8.49 0.89 -0.02 0.506
DBOs (mg0,/L) 20 1722.3 1740.6 122.28 128.30 1731.45 125.66 19.26 0.000
DQO (mg0,/L) 120 3376.1 3408.3 447.25 449.60 3392.2 448.72 10.31 0.000
Col. Tot. 1000 5400 8000 1800; 1000; 6573 1820;
(NMP/100 mL) 14000 19000 23731
(**)
Log [Col.Tot.] 3.00 3.73 3.90 0.445 0.639 3.82 0.56 2.07 0.019
(**)
NOTA:

(*) Los valores Z y p-valor se determind mediante el Software del Minitab, el cual se encuentra

en el Anexo.

(**) La evaluacion del parametro de coliformes totales se realiza en base a una conversion

logaritmica, debido a que tienen una distribucion exponencial (*).

Conclusion:

Los valores que no cumple con los LMP, son el Fe, los SST, el DBOs, el DQO y los Coliformes
Totales, los demas parametros que cumplen con los valores de referencia de los LMP, son el As,

Cr, Pb, Zny pH.

Luego de evaluar el cumplimiento de los LMP, sigue la evaluacion de la significancia

de los cambios de concentracion de cada uno de los parametros, para lo cual realizamos

la prueba Anova de un factor descrito en los anexos, del cual, se obtiene un Sig =

1.000, siendo este valor p>0.05. Entonces, la hipotesis alternativa es rechazada y se

acepta la hipotesis nula.

Siendo las hipdtesis las siguientes:

HO: el tratamiento de los lixiviados en la Infraestructura de Tratamiento

y disposicidn de residuos solidos de Cajamarca 2021 no es eficiente.

Ha: el tratamiento de los lixiviados en la Infraestructura de Tratamiento

y disposicién de residuos solidos de Cajamarca 2021 es eficiente.
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Tabla 10.
Comparacion entre las muestras antes y después del tratamiento y en época seca y

época lluvia.
Antes de Después del

Tratamiento tratamiento tratamiento p-valor de ANOVA
Epoca Seca Lluvia Seca Lluvia Epoca Tratamiento
As (mg) 0,0787 0,082 0,086 0,091 0,548 0,113
Cr (mg/L) 0,4592 0,481 0,3024 10,4592 0,376 0,376
Fe (mg/L) 8,499 8,518 9,415 9,523 0,934 0,003
Pb (mg/L) 0,0096 0,016 0.0145 0,022 0,215 0,384
Zn (mg/L) 0.4234 0,501 0,3896 0,552 0,059 0,933
pH a 25°C 8,23 8,2 8,56 8,42 0,71 0,062
SST (mg/L) 38 49,3 538 743 0,082 0,028
DBOs (mg02/L) 2884,7 2900,5 1722,3 1740,6 0,985 0,000
DQO (mg02/L) 5596,8 5610,4 3376,1 3408,3 0,99 0,000
Col. Tot. (NMP/100 mL) 54000 80000 5400 8000 0,773 0,044
Log [Col.Tot.] 4,7324 4,9031 3,7324 3,9031 0,832 0,014
Nota:

(*) Los p-valor de ANOVA se han determinado mediante el Software de Minitab.

Conclusion:

Para el factor “Epoca” podemos ver que no existe diferencia significativa entre las
muestras de época seca y de lluvia.

Para el factor “Tratamiento” podemos observar que hay diferencia significativa en
los parametros de Fe, SST, DBOs, DQO y Coliformes Totales.

En base los parametros que no cumplen con los LMP y los parametros que
existe diferencia significativa de las medias antes del tratamiento y después del

tratamiento, determinaremos el porcentaje de remocion de cada uno de ellos.

Tabla 11.
Remocion de los parametros que cambiaron.
Antes de Después del %
tratamiento tratamiento Remocion
Epoca | Epoca | Epoca Epoca

Epoca Seca Lluvia Seca Lluvia
Fe (mg/L) 8,499 | 8,518 9,415 9,523 -11,3%
SST (mg/L) 38 49,3 538 743 | -1367,4%
DBO5 (mg02/L) 2884,7 | 2900,5 1722,3 1740,6 40,1%
DQO (mg02/L) 5596,8 | 5610,4 3376,1 3408,3 39,5%
Col. Tot. (NMP/100 mL) 54000 | 80000 5400 8000 90,0%

También se presenta los resultados de las medias de acuerdo a la época del afio
y en base al tratamiento de los lixiviados, tales resultados pueden ser observados en la

tabla 12.
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Tabla 12.
Promedios de los resultados segln cada factor.

Tratamiento Epoca

Parametros Antes Después Seca Lluvia

As (mg) 0,080 0,089 0,082 0,087
Cr (mg/L) 0,470 0,381 0,381 0,470
Fe (mg/L) 8,509 9,469 8,957 9,021
Pb (mg/L) 0,013 0,018 0,012 0,019
Zn (mg/L) 0,462 0,471 0,407 0,527
pH a 252C 8,22 8,49 8,40 8,31
SST (mg/L) 43,7 640,5 288,0 396,2
DBO5 (mg02/L) 2893 1731 2304 2321
DQO (mg02/L) 5604 3392 4486 4509
Col. Tot. (NMP/100 mL) 65727 6573 17076 25298
Log [Col.Tot] 4,8177 3,8177 4,2324 4,4031
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DISCUSION

Giraldo E, en el afio 1997, sostienen que las sustancias toxicas, metales pesados y
residuos organicos (6) de rellenos sanitarios no cumplen con los requisitos que exigen las
normas ambientales, la presente investigacion, evidencia que los parametros de Fe, SST,
DBOs, DQO y Coliformes Totales, superan los limites maximos permisibles establecidos

en el Decreto Supremo N° — 2009 s.

Para el factor Tratamiento podemos observar que se eleva los Sélidos Suspendidos, de
38 mg/L a 538 mg/L, en la época seca y en la época de lluvia, se obtiene resultados
parecidos con 49.0 mg/L a 743 mg/L, esto concuerda con la investigacion realizada por
Chévez (17) quien determin0, en el afio 2017 en la infraestructura de tratamiento y
disposicion final de Cajamarca, una elevada concentracion de Sélidos totales de 14,450

mg/L, superando los LMP del DS. 2009- MINAM.

No existe remocion en los parametros que miden la materia organica, lo que indica que
el valor final no cumple con los LMP, son deficientes los procesos usados, los cuales se
realizan por la cal hidratada y la de bombeo, Gallardo y Pichén, (16) en su tesis realizada
en el afio 2019, en la planta de tratamiento de residuos solidos de Cajamarca , llegaron a
encontrar elevadas concentraciones de carga téxica, el DBO con un porcentaje de 3000%
y la DQO, de 920%, de esta manera se define que los lixiviados de la planta de tratamiento

y disposicidon final de Cajamarca, no disminuyen su carga organica.

Por otro lado los parametros que estan en nivel inferior a los limites de cuantificacion
del método, andlisis del laboratorio, (LCM), son Cadmio (Cd), Cobre (Cu) y Mercurio

(HQg), en base a estos resultados, se puede decir que éstos metales no se pueden lixiviar, ni
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se extraen a partir de los residuos solidos, los materiales con estos elementos no se dispone
en la planta de tratamiento y disposicion final de la ciudad de Cajamarca, dichos resultados
se apoya en lo mencionado por el Ministerio del Ambiente. Direccion General de Calidad
Ambiental quienes indican que en la region Cajamarca, durante el periodo 2014 — 2019, se
ha ido disminuyendo el volumen total de residuos generados por afio, cuyo pico maximo

se tuvo en el afio 2015.

El contenido de coliformes totales, se ha removido en un 90 %, pero no es suficiente
para cumplir con el valor del LMP, lo cual indica que la cal hidratada, no es un
desinfectante, las condiciones de pH puede disminuir el crecimiento y reproduccion de los
microorganismos, para que no aumenten, el pH debe estar por 12, tal como lo indica
Jiménez, Barrios, & Maya en su articulo “Estabilizacion Alcalina de Lodos Generados
en un Tratamiento Primario Avanzado”; (41) sin embargo, el pH del lixiviado no
cumpliria, para lo cual se tendria que utilizar soluciones &cidas para llegar a cumplir con

el decreto supremo.

Como resultado de los procesos dados a las pozas de los lixiviados de la infraestructura
de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos de Cajamarca, no ayudan a disminuir
la carga tdxica, existe una amplia preocupacion debido a que se puede producir dafios
irreversibles a la salud pablica, lo que menciona Ramon J. y Nifio Carvajal (7) quienes
sostienen que las poblaciones se pueden envenenar gradualmente, durante 5 a 20 afios,

causando, cancer de piel, de vejiga y de rifiones.
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Finalmente podemos observar que no hay diferencia en ambas estaciones, con respecto
al Fe, en época seca, antes del tratamiento (mg/L) 8,499 y después del tratamiento 9,415,
en época de lluvia, antes del tratamiento (mg/L) 8,518 y después del tratamiento 9,523;
Chucos Palomino (11), determina en su estudio que existe dafos irreversibles para el medio

ambiente los cuales se ocasionan por los lixiviados.
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CONCLUSIONES

El andlisis generado en base a la informacién recopilada durante el estudio, permite
concluir que:

Los tratamientos de los lixiviados, que se dan a los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, de la infraestructura de tratamiento y disposicién final de residuos solidos
de Cajamarca, no son eficientes y no cumplen con el Decreto Supremo N° —2009 MINAN,
debido a que el uso de la cal hidratada y el proceso de recirculacion no ayudan para el
cumplimiento normativo, dichos resultados se determinan en los informes presentados N°

08216291 y N° 0821629].

El tratamiento para los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, en ambas pozas
de los lixiviados, en época seca, segun el informe de ensayo N° 08216291, donde los
Solidos totales suspendidos, llegan a superar el LMP, el lixiviado sin tratamiento, arroja un
resultado de 38 mg/L, el tratado 538 mg/L, en el caso del Hierro, existe una superacion,
de 4 veces el decreto, el lixiviado sin tratamiento arroja un resultado de 8.499 mg/L,
mientras que el lixiviado tratado tubo 9.415 mg/L, para la determinacién de DBO5, los
resultados son de 2884.7 mg/L, en la poza sin tratamiento y en la tratada de 1722.3,mg/L,
en la DQO, se obtiene resultados de 5596.8 mg/L, en los lixiviados sin tratamiento,
mientras que para los tratados, los resultados son de 3376.1, los coliformes totales, arrojan
resultados de 54000, NMP/L, en la poza no tratada, mientras que los resultados para el
lixiviado tratado, disminuyo en 5400, NMP/L, con respecto al pH se logré determinar
resultados mayores, que superan el decreto supremo, en la pozasin tratamiento se encontro
un pH, bésico de 8.23, mientras que en los lixiviados tratados su pH es de 8.56., dichos
resultados determinan el ineficiente tratamiento que se realiza en la Infraestructura de

Tratamiento y disposicién de residuos sélidos de Cajamarca.
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Se concluye también que el tratamiento de los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos es ineficiente, en periodos de lluvia, esto se demostrd segun el informe de
ensayo N° 08216291, donde los Solidos totales suspendidos, son mas elevados en esta
época, el lixiviado sin tratamiento, arroja un resultado de 49 mg/L, para el tratado 743
mg/L, el Hierro, arrojo resultados, de 8.518 mg/L, en la poza sin tratamiento y en la poza
tratada de 9.523 mg/L, con respect6 a la Demanda Bioquimica de Oxigeno, se obtiene
resultados de 2900.5 mg/L, en la poza sin tratamiento y en la tratada de 1740.6, mg/L, la
Demanda Quimica de Oxigend, arrojo resultados de 5610.4 mg/L, en la poza sin
tratamiento, mientras que para la poza tratada, fue de 3408.3 mg/L, los coliformes totales,
arrojan resultados de 80000, NMP/L, en la poza no tratada, mientras que los resultados en
los lixiviados tratado, disminuye a 5400, NMP/L, el Zinc para ambas pozas presenta un
pequefio aumento superando a los LMP, el pH mantiene su alcalinidad de 8.2 en el
lixiviado sin tratado y de 8.42 para la poza con tratamiento, esta apoca es la mas critica por

el aumento de volumen en las pozas, lo cual podria causar contaminacion.

Por altimo, los lixiviados de la Infraestructura de tratamiento y disposicion final de
residuos solidos de Cajamarca, Coliformes Totales, DBO5, DQO, Hierro, pH, Soélidos
Suspendidos y Zinc, no cumplen con los valores de referencia, de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° — 2009 MINAN, segun los
informes de ensayo ya mencionados, por lo tanto existe ineficiencia en los procesos, los

cuales pueden llegar a ocasionar dafios irreversibles a la salud y el ambiente.
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ANEXOS

1. Constancia de permiso.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL CAJAMARCA

GERENCIA DE DESARROLLO AMBIENTAL

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU 200 ANOS DE INDEPENCENCIA™

CONSTANCIA

Por medio de la presente se deja constancia que el sefior Lus Martin Ortiz Rusz, identificado con
DNI N® 41995868, Ingeniero Ambsental con CIP: 234394, reahzara la toma de muestms en las pozas de
hxiviados, en las instalaciones de la infraestructura de tratamiento y disposicion final de ressduos
solidos de Cajamarca, para poder realizar estudios referentes a su tesis “EFICIENCIA DEL
TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE CAJAMARCA 2021".

Se expide la presente a solxcitud del interesado.

Cajamarca 23 de julio del 2021

9 Alumads de lis Inces 5 255 - Complejo Qbapag San .
L o aso ¥ Cajomarca

@ www ey goh pe



2: Informes de laboratorio Epoca seca

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

7 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
S LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (== e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 mestors i e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821629-1"
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

LUIS MARTIN ORTIZ RUIZ

LUIS MARTIN ORTIZ RUIZ Correo electrénico lortizr epg20@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

30.08.21 Hora de Muestreo 10:10 a 11:40
Cliente Plan de muestreo N -

Puntual

02

Fisicoquimicos- Microbiolégicos

Las plen con los requisitos de vol preservacion y conservacion

TESIS: EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO
Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE CAJAMARCA 2021

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resultado

SC-882 Cadena de Custodia CC -629 - 21
30.08.21 14:40 Inicio de Ensayo 30.08.21 14:50
10.09.21 14:30

Frmado dgtaimense NEYRA
FIRMA DIGITAL ;f,g’,??g',‘:g“%

- Motwve e autor del documento
GRE ¢ Fecha: 16 03,2021 17.0933 -03.00

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 16 de septiembre de 2021
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INFORME DE ENSAYO N° IE 0821629-1""

EMEAYOE auiMIcoE

Cadigo de la Muestra LT LET
Cadigo Laboratorio DBI62301 | 0821628302
Matriz Process Procesa
Descripeidn Lixiviacion Liziviackon
Localizacion de la Musesira Jesis Jesis . .

Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mo/L f.0130 ZLCM <L CM - -
Aluminio (A mgL 0.0230 1479 0.882 - -
Arsénico (As) mgL {0030 0.088 0.079 - -
Boro (E) mpl | 00260 1.756 1.308 - -
Bario (Ba gL 0.0040 0.183 0.226 - -
Eerlio (2] mgL 0.0030 <LCM < CM - =
Elsmulo (Bl mgL QL0180 <LCM <LCM . .
Calcio (Ca mpl | 01240 T0.52 41.67 - -
Cadmio [Cd mgL L0020 <LCM 0.002 & -
Cario (Cel mgL (L OOLAD <LCM <L CM - -
Cobalio {Ca) mpiL L0020 0.088 0.083 - -
Croma (Cr) mpl | 00030 0.302 01.459 - -
Cobne {Cu) mgL L0 80 <LCM <L CM 5 -
Hizrro (Fe) mgiL 0.0230 0.415 £.499 - -
Potasio (K mgiL Q0810 20980 10938 - -
Litio (L mgL 0.0050 0.036 0.034 - -
Magnesio (Mg} mgl | Q0480 51.57 20.75 - -
Manpaneso (kn} mgL 00030 0.338 0.135 - -
Malibdena {ka) mglL 00020 0.016 0.005 - - - -
Sodio (Ma) mpl | 00830 16626 1589.0 - -
Miquel (NI} mL L0080 0.182 0.8 - -
Fasiom (P mpl | 00240 1258 2058 - -
Flomo (Ph) mpl | 00040 0013 0.010 - -
Azulre (S) mglL Q.0810 32.30 32.20 - -
Antimonia (S mgL {00050 0.016 0.006 - =
Selenilo (S8) mgiL 0.0780 <L CM <L CM - -
Slbcia {51) mpl | 01040 11.66 B.108 - -
Estafio (Sn) mpl | Q0070 0.133 0.028 - -
Estroncio (Sr) mgL 0.0030 0.408 0.240 - -
Ttania (T1) mgiL (L0040 0.300 0.050 - -
Talic (T} mpl | 00030 <LCM <LCM - -
Lrania (U} moL L0040 <LCM <LCM - -
W anadio () mpL 0040 0.185 0194 - =
Zinc (Zn) mgL (0180 0.390 0.423 - -
Mercurio (Hg) mgL 00003 <LCM <L CM - -
Silice (SI02) mgl | 02228 2494 17.54 - -

TSI IEET Cajamarca, 16 de septiembre de 2021
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INFORME DE ENSAYO N° IE 0821629-]""

ENBAYDS FISICOQUIMICOS
Cddigo de la Muestra LT LET
Cddigo Laboratorio ezt | oszin2e-02
Klatriz ProCesD Process
Descripcidn Lisiviacion | Lixdviacion
Localizacion de |a Muestra Jegie Jesin
Paramatra Unidad | LCW Resultados
Fluonem (F ) mgl | Q0380 B.430 1.040 . .
Clonurg (01 ) mpl |oosse| 30283 3507 6 . .
Mifrita (M0 ) mpl (o000 | 0730 0.240 . -
Brcenuns (B1) mgl 00330 1140 3460 T &
Mifrato (M0} mpl | ooed | (.880 . 460 . -
Sulfata {50, ) mpl  |oomoo| 4400 13.59 . .
Fostaln POy ) mgl | Q0320 15.25 B1.27 . -
i) pH a 2%°C pH (2T 8.56 8.2} . -
{*) Conductividad a 29°C uStm NA 23100.0 150500 . .
(") Sdildos Suspandidos
mgl | 28000 : .
el v 538.0 8.0
i) Mirogeng Amonlacal | mghoNHAL | ansoo | 12249 4026.0 . -
Clarum Libre mgL 00020 “LCM <L CH . a
(") Cromo hexavalkents mg Cr+ | 00420 “LCM <L CH . a
(") Demanda Bloguimica de -
Ovigena (DO Woefamm| 9T 1N, BT ' - |
(") Demanda Quimica da
. k & -
sl mgo2e |eaooo | 33TEA 5506.8
i*) Arsites y Grasas mpl 1.7000 764 130.6 . -
Layenda: LCM: Limfe de Crantficacion def Asfodn, walor <LCA signfffca gue & conceniracicn de anaifo a3 minima (frams
ENBAYDS MICROBIOLGGICOS
Paramatro Unidad | LCW Resultados
WAFY
"} Califarmes Talales j 1.8 54y 10° M0 : e
T00mL

Mola: Los Resuftados <1.0, £1.8, 1.1 y <1: significa que &f rsullags &5 aquivaianis 3 cevo, mo 52 aprecian esfruciuras haldgicas #n Lo muestra. VE; vaior
stimada

DIETETITET
rl.
vy 00
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N°

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

CON REGISTRO N° LE-084

INACAL

DA Per\x
arn.un.uu

€E =

Wegreirs LK L (56

IE 12217441

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

LUIS MARTIN ORTIZ RUIZ

Direccion

Persona de contacto LUIS MARTIN ORTIZ RUIZ Correo electrénico lortizr_epg20@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 2212.21 Hora de Muestreo 14:15 a 17:00

Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 02

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

Fisicoquimicos- Microbiolégicos

Las

con los requisitos de

preservacion y conservacion

TESIS: EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO
Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE CAJAMARCA 2021

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N” Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resultado

SC-882 Cadena de Custodia
23.12.21 08:00 Inicio de Ensayo
311221 17:1150

FIRMA DIGITAL m",g?,f‘.’;‘g.;',‘;gﬂm

Mothe | documento
G("G I;nJ.LVAl',A Fecha 020512112217 10:15-100

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

CC-744-21
231221

11:30

Cajamarca, 02 de enero de 2022
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3: Informes de laboratorio Epoca de lluvia

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C( (‘—_ o e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA e R |
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 o s
INFORME DE ENSAYO N°
IE 12217441V
ENSAYOS QuIMICOS
Caodigo de la Muestra LT LST 2 =
Cadigo Laboratorio 0821629-01 0821629-02 - -
Matriz Proceso Proceso - - - -
Descripcion Lixiviacion Lixiviacion - s
Localizacion de la Muestra Jesos Jesos % g
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 1.684 0.965 - - - -
Arsénico (As) mg/L 0.0050 0.091 0.082 - - - -
Boro (B) mg/L 0.0260 1.812 1.326 - - - -
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.195 0.237 - - - -
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM - - - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM <LCM - - - -
Cailcio (Ca) mg/L 0.1240 79.81 43.76 - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM 0.002 - - - -
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 0.092 0.098 - - - -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 0.426 0.481 - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM - - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 9.523 8.518 - & & .
Potasio (K) mg/L 0.0510 21063.4 2004.5 - - - -
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.039 0.036 - - - -
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 53.72 20.96 - - - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 0.406 0.166 - - - -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 0.023 0.007 - - - -
Sodio (Na) mg/L 0.0550 1681.2 1596.2 - - - -
Niguel (Ni) mg/L 0.0060 0.193 0.223 - - - -
Fasforo (P) mg/L 0.0240 14.45 30.26 - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.022 0.016 - - - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 34.18 33.19 - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 0.019 0.008 - - - -
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM - - - -
Silicio (Si) mg/L 0.1040 11.95 8.275 - - - -
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 0.142 0.030 - - - -
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 0.421 0.251 - - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 0.321 0.0523 - - - -
Talio (T1) mg/L 0.0030 <LCM <LCM - - - -
Uranio (U) mg/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Vanadio (V) mg/L 0.0040 0.202 0.201 - - - -
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 0.552 0.501 - - - -
Mercurio (Hg) mg/L 0.0003 <LCM <LCM - - - -
Silice (Si02) mg/L 0.2225 25.04 18.02 - - - -
[P i WA S S Tat] Cajamarca, 02 de enero de 2022
v-se) SRC
A TAMAREA I LUIS ALBERTO SANCHEZ /N, LS. £1 BOSGUE, CAIAMARCA - PERU Pagina: 2d
Fﬂcﬁmﬁ%wvm »-reail faboratoriodsiapuag@ragore samarcs gob 3¢ | laborstarindeisgue@rotmet com  FONO 393000 snexs 1140
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4. Limites maximos permisibles dados por el Minam.

Tabla N° 4
Limites maximos permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de
tratamiento de residucs sélides y lixiviados de rellencs sanitarios y de

seguridad
FParametros Unidad LKaF Metodo de ensayo
| Generales
| pH 65 —5 |_’.IF'|-|.ﬁ 4300-He - E-F':n;.d B0 3 4-54
2 o sdicion
Parametros Unidad LMPF Metodo de ensayo
Solidos Tolales en APHA 2340-0 Fag. 2-38 a 239
2 |2 mgiL 30 o -
SHESEET RO 2o sdicion
Il | Organicos
— ) EFA memod 410.1 GO0E-T8-020
: | mgiL M | REVISED MARCH
. L' - 2 [¥] T
+ | ooo — - APHA -AWWA-WEF 3210 B, 215l
goitian
p | Hcecaiuos Tokslos 10 DIN EN 150 3377-2. Jullo 2001
o Fatrdbso
I | mcrganicos
8 | Amonia [coma N) gL 10
Fag. 337 233
T | Arsfnico fotal mglL o1 SFVIL BIM-C Py ST A
2o sdicion
Y oL "y APHA 3111-B, Pag 3-17 a 3-19, 218t
Ediicn.
) _ APHA 3111-B Pag 3-17 a 3-18
5 | Cobre ok miglL 03 ol
Eilandiard Methods for e
gxaminabon ol waier and wasiewaier
10 | Croma Wi gL 0.1
v : APHA-AWWA-WEF. 3300 Cr-B 21 =t
Edifion
o ] APHA 3111-B Pag 3-17 a 318
11 | Hemo 1ok mgiL . el dd
APHA 3112-B Pag 3232 324
n i y =
12 | Mercurio folal mgL 0.0 ra——
) F— — an APHA 3111-B Pag 3-17 a 3-18 21
aya SOCENn
APHA 3111-B Pag. 3-17 2 3-18
14 | Zinc wotal gL 03 :
; HHawa Edician
IV | Blologloco
R APHA 3221 B Standard Methods for
18 | Colformas iofakss mL | (a3 the Examinaticn of Waler and
Wastewaler 2 sl Edition

"I Fr mueien ma il

68



5: Figura de monitoreos de lixiviados.

Figura 8. Toma de los parametros de campo pH, Conductividad, temperatura, en la
poza sin tratar.

Figura 9. Toma de muestra para el pardmetro microbioldgico en la poza sin tratar.
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Figura 11. Descarga del lixiviado
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6. Documento INS-I-1&E-ENV.22 de la empresa SGS del Pert SAC

CANTIDAD DE MUESTRA Y REQUISITOS PARA ENSAYOS DE MUESTRAS AMBIENTALES

Determinacion Tamafio minimo de Tipo de L atell
e Matriz Meétodo de analisis Tipo de envase po Preservacion Almacenamie Laboratorio
[ Servicio) muestra muestra nto
Plastico & Vidrio Llenar el frasco completamente Callao
Diemanda Bioguimica de SMEWW-APHA-AVWWA- . puntual ) h ) . ) ! 48 horas Cajamarca
Oxigeno Agua WEF 5210 B ambar 250 mL composito sin dejar burbujas de aire. Arequipa
Almacenar de . =0°C a=6°C. '
Vidrio ambar boca 500mL. (%) o aples
] ASTI D3821 — 86 ancha, tapas con Porcada 10 m_uestras o Adicionar aprox. 2.5mL de H2504 |Mota: 28 dias, Callao
Aceites y Grasas Agua (Reapproved 2011) ) - menaos,_enviar una puntual . h ) .
. liner de teflén o . — {(1:1)hastaunpH =2 sise envia Arequipa
(Validado) muestra por triplicada.
contramuestr
a
. SMEWW-APHAAWWA F'Iastlrco o Vidrio Llenar el frasco completamente. no . Qallao
Acidez Agua ambar 250mL puntual dejar burbuja de aire. 14 dias Cajamarca
WEF 2310 - - - )
Almacenarentre =0°Ca=6"C () Arequipa
Alcalinidad total +
Carbonatos + Alcalinidad Callag
Qarbnnatns + SMEWW-APHA-AWWA F'Iast[c:o @ Vidrio Llenar el f_rasc:o completamente. no . Cajamarca
Bicarbonatos + Agua ambar 500mL puntual dejar burbuja de aire. 14 dias .
. ) WEF 2320 B . - - Arequipa (excepto
Alcalinidad Bicarbonatos+ Almacenarentre =0°Ca=6"C () o .
L . ) alcalinida fenoltaleina )
Alcalinidad Hidroxido+
Alcalinidad Fenolftaleina
40 mL Chial contiene los preservantes:
Aldicarb! 1 vial de 40mL 4EI_EI u del Acetato de No Aplica
Contaminantes _ preservado por punto de amoniaf1 5_4-gs'L} + 80 uL de
Organicos Negativos (2,4-|  Agual | U.S. EPA Method 538 V'?;:qo'l’!;f:md'eun?;" m”es"‘:”' Por cada 20 untua | I‘;mad'”a (32|9;'-}" t Mota: 14 dias Callan
D,2,4-DB, 245T, Agua® (validada) oms psm i | s 1as o m‘“}’ms P def‘ar;’ {f?cz complelamente, N0\ - o; o0 anyia
Fenoprop, Dicloroprop 517 DUrOUL3 | emiar una muesira por delar burbuia de alre 10 €021 | contramuest
ANA-R-1&E-ENV.10 Agua AMA-R-I&E-EMNV.10 Solido_MA -::-i-} 4
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7. Materiales para la toma de muestras.

Figura 12. Materiales utilizados para la recoleccion de muestras.
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8. Cadena de custodia




9. Hoja de datos de la Cal hidratada

QUIMICA UNIVERSAL LTDA. CAL HIDRATADA

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
DE PRODUCTOS QUIMICOS (HDS)

Fecha de versidon may-19

Lhmica, Version : 1.1

1. ldentificacién de la mezcla y del proveedor

Nombre de la mezcla : CAL HIDRATADA O APAGADA

Cadigo interno de la mezcla : B0E4084445

Nombre del proveedor : QUIMICA UNIVERSAL LTDA.

Direccign : Lo Zanartu 092 | Quilicura, Santiago, Chile

Teléfono de Emergencia en Chile H CITUC (562) 26353800

Fono : 227834400

e-mail : MENTAS@OQUIMICAUNINERSAL.CL
2. Informacién sobre la mezcla

Nombre quimico : Hidrdxido de Calcio

Fdarmula Quimica : Ca(0H)2

Sindnimos : Calcita, Tiza

Ndmero Maciones Unidas : Mo aplica

MNamero CAS : Mo aplica

3.  Identificacion de los Riesgos

Marca etiqueta :
Clasificacion de riesgo del producto quimice @ Ninguna

a) Peligro para la salud de las personas
Efectos de una scbrexposicion aguda (por una vez)

Inhalacion : Irritacidn leve
Contacto con la Piel : MNinguna
Contacto con los Ojos : Irritacidn leve
Ingestion . Indigestion leve

Efecto de una sobreexposicion cranica (Largo

Senal de seguridad NCh1411/4

Salud: 2 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0
b) Peligro para el medio ambiente : MNinguno
c) Peligro especiales del producto : MNinguno

4. Medidas de primeros auxilios

En caso de contacto accidental con el producto, proceder de acuerdo con:

a) Inhalacién : Respirar aire puro
b) Contacto con la Piel : Lavar con agua
c) Contacto con los Ojos : Lavar con agua
Notas especiales para uso médico : MNIA
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10. Solicitud de Consideracion.

SOUCITUD DE CONSIDERACION
Cafamarca, 11 de noviembre del 2022
Asunto: Revisidn estadésticas de tesis

Sefiores del Jurado encargados de a3 de revision de la Tesis del Sr. Luis Martin Ortiz Ruiz
intitulada “"EFICIENCA DEL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE
TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE CAMAMARCA 2021

Quien suscribe es el Magister Iingeniero femando Camilo Joaquin Rodriguez, con
expariencias desarrolladas en dferemes laborstonios screditados, tanto con entidades
nackonales como extranjeras, asi Como tambidén en la doocencGa universitaria, me presento a
ustades y expongo fo siguiente:

En baze a una consulta realizada par el maestrante Luis Martin Ortiz Ruiz, para dar mi
opinkdn desde of punto de vista estadistico, por 10 cual doy 10s siguientes comentarios:

Respecto a la tabla 7, en dicha tabla se observa que los resultados obtenidos en
faboratorio son menores a los limites de cuantificacidn de cada parametro, s decir, no
se repoctd algdn valor numérico para poder realizar una evaluadidn de estadistica
inferencial, por lo cual, es dable gque se haga uso un andlisis descriptive a dichos
resulitados.

Respecto a la tabls B, se muestra un andlisis haclendo uso de & Incertidumbre, ia
Pregunta es Por qué hacer u=o de a incertidumbere en una Investigackin? Partimos del
principio gue para reslizar un andlisis estadistico inferencia es necesario determinar of
valor mas representative - que generalmente es of promedio - y la variabilidad que es
un parametro muy mportante para dicho andlisis estadistico. La variabllidag
generalmente se datermina de un conjunto de datos {minimo 3 datos por grupo o nivel)
con o cual se determing I3 desviacidn estandar de Gicho conjurto de muestras, sin
embargo, la variabilidad también se puede representar mediante Is incertidumbre de
las mediciones, nduso @5 una medida mas robusts debido 8 que incluye otras fusntes
de variacon en las medicdn; por 10 1300 al conocer el valor representativo v la variacian
de dicho valor - que &3 a incertidumbire - se puede reafizar ol analsis inderencial, Las
incertidumbres son estimadas por cada laboratorio que realiza ensayos acredinados, y
es51as som consideradas dentro de una distribucdn normal y una probabiidad del 95%,
con un factor de cobertura k igual a 2, esta informacion se puede encontrar en la gusa
CG4a de 13 EURACHEM/COTAC (2012, p. 2) cuyo titulo es "Quantifying Uncertainty in
Analytical Measurement”™, 3 por 230 qué fuego se pusde aplicar la prueba Z para un
andlisis inferencial, asi como el ANOVA.

Lo descrito en o5 parrafos anteriores, es dar una opinién desde mi experiencia
profesional @ invocar que puedan considerar una revisidn basados en un enfoque adicional, sin
perjuico de desmerecer su oginién, SiNo con la Mnalidad de 3portar con un “granito de arena™ a
su digno trabajo.

Esperando tomen en consideracion lo salicdtado,

| QuUMICO
- R.CW N*210127
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11: Pruebas estadisticas

Estadistica en Minitab

HOJA DE TRABAJO 1

ANOVA de un solo factor: As (mg) vs. Epoca

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Epoca 2 Lluvia; Seca

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Epoca 1 0.000017 0.000017 0.51 0.548
Error 2 0.000067 0.000034
Total 3 0.000084

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0057942  2041% 0.00% 0.00%

Medias

Epoca N Media Desv.Est. IC de 95%
Lluvia 2 0.08650 0.00636 (0.06887; 0.10413)
Seca 2 0.08235 0.00516 (0.06472; 0.09998)

Desv.Est. agrupada = 0.00579418

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Epoca N Media Agrupacién
Lluvia 2 0.08650 A
Seca 2 0.08235 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de de las EE de Valor p
niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
Seca - Lluvia -0.00415 0.00579 (-0.02908; 0.02078) -0.72 0.548

Nivel de confianza individual = 95.00%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para As (mg)

L ]

Seca - Lluvia

gy g

-0.03 -0.02 -0.01

e

0 0.01 0.02

S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Graéfica de intervalos de As (mg) vs. Epoca
95% IC para la media

0.1

0.09

As (mg)
®
|
II
|
|
|
|

0.08

0.07

0.06
Lluvia Seca

Epoca

La desviacion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalas,

HOJA DE TRABAJO 1

ANOVA de un solo factor: Cr (mg/L) vs. I'Epoca

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Epoca 2 Lluvia; Seca
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Epoca 1 0.007974 0.007974 1.27 0.376
Error 2 0.012531 0.006265
Total 3 0.020505

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0791541  38.89% 8.34% 0.00%

Medias

Epoca N Media Desv.Est. IC de 95%
Lluvia 2 04701 0.0154 (0.2293; 0.7109)
Seca 2 03808 0.1109 (0.1400; 0.6216)

Desv.Est. agrupada = 0.0791541

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Epoca N Media Agrupacién
Lluvia 2 04701 A
Seca 2 03808 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de de las EE de Valor p
niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
Seca - Lluvia -0.0893 0.0792 (-0.4299; 0.2513) -1.13 0.376

Nivel de confianza individual = 95.00%

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Cr (mg/L)

Seca - Lluvia - ]

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Gréfica de intervalos de Cr (mg/L) vs. Epoca
95% IC para la media

0.7
0.6
0.5

0.4 T

Cr (mg/L)

0.3
0.2+

0.1 . T
Lluvia Seca
Epoca

La desviacion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalas,

HOJA DE TRABAJO 1

ANOVA de un solo factor: Fe (mg/L) vs. Epoca
Método

Hipotesis nula
Hipotesis alterna
Nivel de significancia

Todas las medias son iguales
No todas las medias son iguales
o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Epoca 2 Lluvia; Seca
Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Epoca 1 0.004032 0.004032 0.01 0.934
Error 2 0.924540 0.462270
Total 3 0928573
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.679905 0.43% 0.00% 0.00%
Medias
Epoca N Media Desv.Est. IC de 95%
Lluvia 2 9.021 0.711 (6.952; 11.089)
Seca 2 8.957 0.648 (6.888; 11.026)

Desv.Est. agrupada = 0.679905

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Epoca N Media Agrupacién
Lluvia 2  9.021A
Seca 2  8957A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de de las EE de Valor p
niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
Seca - Lluvia -0.063 0.680 (-2.989; 2.862) -0.09 0.934

Nivel de confianza individual = 95.00%

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Fe (mg/L)

Seca - Lluvia &

|
I
|
I
1
|
I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
1
|
:
0

S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Gréfica de intervalos de Fe (mg/L) vs. Epoca
95% IC para la media

1 I
10
)
=
E 9 *- e
1
(55
8
? —_—— —_—
Lluvia Seca
época

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

HOJA DE TRABAJO 1

ANOVA de un solo factor: Pb (mg/L) vs. I'Epoca
Método

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
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Nivel de significancia

a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor

Niveles Valores

Epoca

2 Lluvia; Seca

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Epoca 1 0.000048 0.000048 3.22 0.215
Error 2 0.000030 0.000015

Total 3 0.000078

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0038733  61.68% 42.52% 0.00%
Medias
Epoca N Media Desv.Est. IC de 95%
Lluvia 2 0.01900 0.00424 (0.00722; 0.03078)

Seca 2 0.01205

0.00346 (0.00027; 0.02383)

Desv.Est. agrupada = 0.00387331

Comparaciones en

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Epoca

parejas de Tukey

N Media Agrupacion

Lluvia 2 0.01900 A
Seca 2 001205 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de de las EE de Valor p
niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
Seca - Lluvia -0.00695 0.00387 (-0.02362; 0.00972) -1.79 0.215

Nivel de confianza individual = 95.00%

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Pb (mg/L)

Seca - Lluvia -

-0.025

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

T
-0.020 -0.015

-0.010

-0.005
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Graéfica de intervalos de Pb (mg/L) vs. Epoca
95% IC para la media

0.035
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0.000
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La desviacion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalas,

HOJA DE TRABAJO 1

ANOVA de un solo factor: Zn (mg/L) vs. Epoca

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Epoca 2 Lluvia; Seca

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Epoca 1 0.014400 0.014400 15.39 0.059
Error 2 0.001872 0.000936
Total 3 0.016272

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0305918  88.50% 82.75%  53.99%

Medias
Epoca N Media Desv.Est. IC de 95%

Lluvia 2 0.5265 0.0361 (0.4334; 0.6196)
Seca 2 04065 0.0239 (0.3134; 0.4996)

Desv.Est. agrupada = 0.0305918

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Epoca N Media Agrupacién
Lluvia 2 05265A
Seca 2 04065 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de de las EE de Valor p
niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
Seca - Lluvia -0.1200 0.0306 (-0.2516; 0.0116) -3.92 0.059

Nivel de confianza individual = 95.00%

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Zn (mg/L)

Seca - Lluvia - [ ]

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05

S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Gréfica de intervalos de Zn (mg/L) vs. Epoca
95% IC para la media
0.65

0.60

0.55

Zn (mg/L)

0.45

0.40

0.35

0.30- , :
Lluvia Seca
época

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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