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l. INTRODUCCION

Los altos indices de contaminacion que presenta los
cuerpos de agua en los ultimos afios debido a la recepcion de
efluente de los lixiviados de los rellenos sanitarios han
generado cada vez mas preocupaciones en todo el mundo
debido al impacto ambiental que estos ocasionan [1]. Esto
gracias al crecimiento de la economia y el nivel de vida ha
acelerado el desarrollo y los avances de la tecnologia que
cada vez generan mas desperdicios.

La falta de aplicacion de la normativa en paises
subdesarrollados ha proliferado la disposicion inapropiada
de desperdicios los cuales a su vez genera la produccion de
lixiviado el cual es liberado por los desechos municipales
con grandes cantidades de componentes tdxicos y no
biodegradables, incluidas sustancias organicas e inorganicas,
y que deben ser tratados para minimizar su impacto
ambiental [2].

Son muchos los tratamientos que gracias a los avances
de la tecnologia se han logrado crear, los cuales han logrado
disminuir y en ocasiones eliminar de manera satisfactoria el
indice de peligrosidad [3]. El lixiviado proveniente de
relleno sanitario se genera comunmente como resultado del
agua producto de la precipitacion, la escorrentia superficial
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y la infiltracion o intrusion de agua subterranea que se filtra
a través del relleno [4].

Las caracteristicas de los lixiviados [2] son
determinadas en gran medida por la ubicacion, el disefio y
los medios de operacion del relleno sanitario, y también
dependera del estado de biodegradacion de los residuos a lo
largo del tiempo. En los ultimos afios se han propuesto y
sugerido tecnologias avanzadas de oxidacion, incluida la
ozonizacion, como un enfoque auxiliar o alternativa para el
manejo de los lixiviados de vertederos, demostrando un alto
indice de eficacia para eliminar o reducir mediante procesos
biologicos aerobicos y anaerdbicos la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO)
mejorando considerablemente el manejo de vertedero [5].

Es por ello, que la presente investigacién surge como
iniciativa de aplicar la tecnologia de ozono como una
alternativa de tratamiento de lixiviados con la finalidad de
reducir los compuestos organicos totales en el vertedero de
residuos solidos urbanos de Cajamarca.

II.  METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se
caracteriza por la aplicacion de conocimiento cientifico en
una realidad concreta y ponerlo en practica [6]. En este
sentido, en la presente investigacion se pretende la
implementaciéon y sistematizacion de la tecnologia de
ozonizaciébn como tratamiento alternativo para reducir
compuestos organicos totales en lixiviados provenientes del
vertedero urbano de Cajamarca, 2022.

El disefio de la investigacion es experimental,
sustentado en lo que sefiala [6], que una investigacion
experimental permite la comparacion de dos o mas
variables, por lo cual se debe llevar un control riguroso de
cada una de ellas. En este sentido en la presente
investigacion se plantea controlar y manipular la variable
independiente que son la aplicacion del ozono para reducir
los compuestos organicos totales en lixiviados provenientes
del vertedero urbano de Cajamarca.

B. Poblacion y muestra
La poblacion estuvo representada por los lixiviados
proveniente del vertedero urbano de Cajamarca ubicado en
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el caserio San José de Canay, distrito de Jestis km 13
carretera Cajamarca-Namora, sector Cochambul.

Los Criterios de Inclusioén que se consideraran seran los
siguientes aspectos:

- Tamafio, edad y futuras expansiones del vertedero

- Naturaleza de los residuos que se acumulan y su

contenido en humedad

- Regulaciones y normativa legal que aplican a la

Zona

- Posibilidad de verter a un cuerpo acuatico o a la red

de saneamiento

El muestreo se realiz6 mediante la toma de porciones de
lixiviado en el vertedero de residuos solidos urbanos de
Cajamarca, durante el mes de mayo del 2022. Para ello se
realizard una visita de campo para el reconocimiento del
vertedero, y la seleccién de los sitios especificos de los
puntos que seran muestreados, dicha seleccion se realizo de
acuerdo al Protocolo de Toma de Muestras de Aguas
Residuales de Corporacion para el Desarrollo Sostenible de
la Amazonia de Colombia (2010), que sefiala algunas
orientaciones para el muestreo de lixiviados, parametros y la
preservacion de las muestras. De igual se considera la forma
de seleccion de los puntos de monitoreo y la toma de una
muestra simple por cada punto se realizd segin lo
recomendado por dicho documento.

Tomando en cuenta que la “calidad y cantidad del
lixiviado se vera afectado debido a las caracteristicas
geologicas de la ubicacion del vertedero, las condiciones
meteorologicas, la superficie del lugar de disposicion y el
suelo subyacente, los procedimientos de operacion y los
tratamientos a los que se someten a los residuos estaran
condicionados a los resultados del diagndstico inicial” [7].

Ademas, Sefiala [8] que se debe considerar para
determinar la calidad del lixiviado, el estado de degradacion
de los residuos, es decir, en la etapa de fermentacion en el
que se encuentra o la edad del vertedero, asi como sus
procesos fisicos, quimicos y Bioldgicos. Mientras que la
cantidad de lixiviado segtn lo sefialado [9] va depender de
la disponibilidad del agua y de las condiciones atmosféricas
presentes en el lugar, sin embargo, sefiala como un dato
referente que en condiciones normales se toma una muestra
de agua cada 20 minutos, durante un lapso de tiempo de 5
horas.

C. Materiales y equipos

- Equipos de medicién

- Generador de ozono CEFCC

- Potencia: 120 W

- Flujo de aire 40 I/min

- Salida de ozono: 20 g/H

- Micro burbujeador.

- Extraccion de las muestras

- Preservacion de las muestras

D. Técnicas e instrumentos de andlisis de datos

Para recolectar la informacién se aplicard como técnica
de la observacion directa, para lo cual se utilizara como
instrumento una Ficha de Recoleccion de Datos (Ver anexo
1). El mismo es adaptado [10], y ajustado a los

requerimientos de la normativa vigente lo cual lo hace un
instrumento confiable.

Para el andlisis se incluird como minimo los siguientes
parametros:

- Parametros a monitorea segun la normativa D.S.

N°015 — MINAM - 2015

- Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

- Demanda bioquimica de oxigeno (DQO)

- pH

- Sdlidos Totales

I1l.  RESULTADOS

A continuacién, se muestran resultados que se
obtuvieron en el estudio de aplicacién de la tecnologia de
ozono en el tratamiento de lixiviados para reducir
compuestos organicos totales en el vertedero de residuos
s6lidos urbanos en Cajamarca, para lo cual se tom¢ estudios
que cumplan con los objetivos planteados.

I.  Caracteristicas hidrogeoldgicas, climaticas,
atmosféricas que afectan al vertedero de residuos solidos
urbanos de Cajamarca.

El vertedero de residuos solidos urbanos que atiende a
la localidad de Cajamarca se encuentra ubicado en el distrito
Llacanora, a las afueras de la ciudad (Fig. 1)
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Fig. 1 Ubicacion del vertedero de residuos sélidos de Cajamarca

Se ubica aproximadamente a 15.5 kilometros al sureste
de la ciudad de Cajamarca, el cual es accesible a través de la
carretera nacional 3N. Especificamente, se ubica en las

siguientes coordenadas (Tabla I).
TABLA |

COORDENADAS UTM DEL VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
DE CAJAMARCA

Norte Este

9201511 788354
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Estas instalaciones de manejo y disposicion de residuos
solidos cuentan con pozo de lixiviados para recolectar las
aguas contaminadas y lixiviados que se puedan generar
dentro de las operaciones propias del vertedero. Se localiza
al este de la planta (Fig. 2-3).

Fig. 2 Ubicacion del pozo de lixiviados.

Nota: Fuente: Google Earth

Fig. 3 Ubicacion del pozo de lixiviados

El pozo es de construccion superficial rectangular, con
una tuberia de PVC de 4 pulgadas, la cual, recolecta las
aguas residuales, escorrentias y lixiviados generados en el
vertedero de residuos solidos. En sus cercanias, existen
cuerpos de agua que pueden verse afectados, en caso de que,
se pierda la contencion de las estas aguas contaminadas. La
Fig. 4 muestra la ubicacién de los cuerpos de agua con
respecto a la planta de residuos sélidos.
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Fig. 4 Cuerpos de agua circundantes del vertedero de residuos sélidos de
Cajamarca

Hacia el sur del vertedero se encuentra ubicado el rio
Cajamarquino, aproximadamente a 1.45 kilometros de

distancia a una cota inferior de terreno, ya que, ¢l vertedero
se encuentra a una altura de 2,800 m mientras que el rio se
encuentra a 2,600 m, es decir, una diferencia de 200 m de
altura. Hacia el sureste, se encuentra la laguna San Nicolas a
una distancia aproximada de 4.2 kilometros. El rio
Cajamarquino por su ubicaciéon, se encuentra en una
posicion mas vulnerable o de riesgo, dado su cercania con el
vertedero y por localizarse a una cota inferior de terreno.

Por otro lado, la topografia del area que rodea al
vertedero de residuos solidos muestra hacia el norte un
incremento de la cota de terreno, desde los 2,800 m donde
hasta los 2,900 m. Esta diferencia en la altura, incrementa el
riesgo de que en temporada de lluvia las escorrentias se
dirijan hacia el vertedero. Esto puede afectar el normal
funcionamiento de sus drenajes y laguna de aguas
residuales, generando contaminacion al suelo y cuerpos de
agua cercanos.

En cuanto a las condiciones climaticas y ambientales a
las cuales esta expuesto el vertedero de residuos soélidos de
Cajamarca, la Tabla I muestra los detalles.

TABLAII

CONDICIONES CLIMATICAS Y AMBIENTALES

Categoria Descripcion / Valor
Tipo Lluvioso con otofio e invierno
SEecos. Templado.
B (0,i) B'
Temperatura maxima 23°C
Temperatura minima 3°C
Eficiencia térmica Templado
Precipitacion anual min. 700 mm
Precipitacion anual max. 1,500 mm
Precipitacion efectiva Lluvioso

Concentracién de humedad

Otofio e invierno seco

Il.  Caracterizar segun los parametros fisicoquimicos el
tipo de lixiviados que se encuentran en el vertedero de

Cajamarca

La caracterizacion de los lixiviados se inici6 con la
recoleccion de las muestras en campo (Fig. 5). Esto se
realizé siguiendo el protocolo y procedimiento descrito en el
apartado 2.4 de este documento y ampliado en el anexo 2.

Figura 5. Toma de muestra de lixiviados

Las muestras recolectadas fueron transportadas al
laboratorio, donde, se procedi6 a realizar la caracterizacion
de los lixiviados (Tabla III). Se tomaron como referencia,
los limites maximos permisibles (LMP) para la descarga de
efluentes liquidos de tratamiento de residuos solidos y
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lixiviados de rellenos sanitarios y de seguridad, segun lo Tabla III, se determind la clasificaciéon, Tabla V. A

establecido [11]. continuacion, los resultados.
TABLA 1l
CARACTERIZACION DE LOS LIXIVIADOS TABLA YV
¢ | Parametro [ Unided [ LMP | Valor CLASIFICACION DE LOS LIXIVIADOS DEL VERTEDERO DE
enera RESIDUOS SOLIDOS DE CAJAMARCA
1 | Color verdadero | uc [ - [35311
Orgénicos - - — TSR
2 . DO mg/L 120 | 10313 Parametro Unidad | Lixiviado | Clasificacion
3 | DBO mg/L 20 | 1,633.0 Edad AROS <5 Tipo |
4 Hidrocelirburos totales ) 10 296.5 DBOs/DQO mg/L 1.58 Tipo |
L petroleo DQO mg/L | 1,031.3 Tipo 111
5 | Arsenico total mg/L 01 1009334 Metales pesados | mg/L | 9,20388 Tipo |
6 Cadmio total mg/L 0.1 0.0056
7 | Cobre total mg/L 0.5 | 0.02984 Al observar los resultados de la Tabla V, se tiene que la
g |C_:|(0mo Vi f*) mg;t Oél gggg; concentracion de DBO y metales pesados califica como
0 MI:rrchrti?)t?otal mg L 5,00 10.00040 TIPO I, mientras que, la concentraciéon de DQO clasifica
11 | Plomo total mg/L 05 | 00069 | como TIPO III. El valor de metales pesado representa la
12 | Zinc total mg/L 05 0.1698 sumatoria de los 8 tipos mostrados en la Tabla 3. Esta
Bioldgicos clasificacion sugiere que el lixiviado es joven, con una edad
13 | Coliformes totales NMP 1001 1000 | 6800 | nomayoralos 5 aios.

IIl.  Aplicar la técnica de ozono como tratamiento para
lixiviados provenientes del vertedero urbano de Cajamarca
La aplicacion del tratamiento de ozono para mejorar las
propiedades organicas de los lixiviados se realizé siguiendo
los pasos descritos en la Fig. 6.

Tal como lo muestra la Tabla III, las muestras tomadas
y analizadas evidencian una alta concentracion de
componentes organicos, con un registro que alcanza un
maximo de DQO de 1,031.3 mg/L y DBO de 1,633.0 mg/L.
En cuanto a la carga inorgénica, resaltan las concentraciones
de hierro disuelto con un valor de 8.3623 mg/L y cromo IV
con un valor de 0.5357 mg/L, que superan los limites
maximos permitidos por el MINAM.

Luego, se procedi6 a determinar la clasificacion de los
lixiviados, segun, los valores registrados en los analisis de
laboratorio para las muestras tomadas. Para lo cual, se
tomaron como referencia los criterios descritos por Astorga
(2018), quien clasifica los lixiviados en:

1. Tipo I: jovenes

2. Tipo Il: intermedio
3. Tip Il viejos

Los criterios utilizados para clasificar los lixiviados se
muestran en la Tabla IV.

Fig. 6 Pasos del tratamiento de ozono

TABLA IV
CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS LIXIVIADOS Se inici6 el proceso preparando las muestras para
someterlas al tratamiento con ozono (Fig. 7).
Pardmetro Unidad Tipo | Tipo Il Tipo Il
Edad Afios <5 5-10 > 10
pH - <65 65-75 >75
DBOs/DQO mg/L >05 01-05 <0.1
5,000 —
DQO mg/L > 15,000 15,000 < 5,000 <
Metales
pesados mg/L >2 <2 <2 B

Nota: Fuente: Astorga (2018)

Partiendo de los criterios mostrados y tomando como
referencia el valor medio de los lixiviados descrito en la
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Fig. 6 Inicio del proceso de tratamiento de los lixiviados

Como lo muestra la Fig. 7, el agua a tratar y analizar se
vertié dentro de un recipiente previamente limpiado para no
contaminar el proceso. En segundo lugar, se genero el ozono
a ser empleado (Fig. 8).

Fig. 10 Cambio de color del lixiviado

Como se puede evidenciar en la Fig. 11, el liquido se

clarifico significativamente dentro de los primeros 45

p minutos y, luego, finalmente al cabo de las 5 horas.

- Finalmente, las muestras fueron identificadas y catalogadas
: (Fig. 12).

Fig. 7 Equipo generador de ozono
Para este fin se utilizé un equipo generador de ozono
portatil, tal como, se muestra en la Fig. 8. Por medio de este
equipo se produjo ozono a una rata de 5 mg/min. Luego, se
procedio6 a exponer la muestra al ozono (Fig. 9-10).

Fig. 11 Identificacion de las muestras

IV.  Estimar la reduccién de compuestos orgénicos totales
una vez aplicado la tecnologia de ozono para el tratamiento
de lixiviados en el vertedero.

Luego de aplicar el tratamiento con ozono al lixiviado,
se procedié a evaluar los porcentajes de reduccion de los
parametros considerados en este estudio, de manera que, se

g B pudiera determinar la mejora en las propiedades del agua. A

¥ continuacion, los resultados se presentan en la Tabla VI.

TABLA VI

REDUCCION DE LOS COMPONENTES BIOLOGICOS DE LOS
LIXIVIADOS TRATADOS

# Paradmetro Unidad Antes | Después Red(z%:lon
General
1 | Color verdadero ucC 35311 | 1,615.9 | 54%
Orgénicos
Fie. 9 Aplicacion del  Tixiviado (2 de 2 2 DQO mg/L 1,031.3 702.5 32%
ig. 9 Aplicacion del ozono al lixiviado (2 de 2) 3 DBO ma/L 16330 | 13796 16%
Para lograr el contacto entre el ozono y el lixiviados e 4 | Hidrocarburos - 296.5 281.0 5%

totales de petréleo

iniciar asi el proceso de oxidacion, se posiciono en la parte Inorganicos

inferior del recipiente con la muestra, una manguera con un Arsénico total mg/L_ | 009334 | 0.10019 7%

difusor especial para transportar el ozono de la maquina al Cadmio total mg/L 0.0056 | 0.00136 76%

y el lixiviado con una dosis de 75 mg/L. El exceso de

5

: 6
liquido. De esta manera, se genero el contacto entre el ozono 7 | Cobre total mg/L | 0.02984 | 0.03592 20%

8

9

Cromo VI (*) mg/L 0.5357 0.7363 -37%
espuma producido fue removido en la superficie. Hierro total mg/lL | 83623 | 95103 14%
Dentro del proceso de produccion de ozono por parte de 10 | Mercurio total mg/L | 0.00040 | 0.00037 8%
equipo portatil, el excedente fue recirculado y destruido 11 | Plomo total mg/L 0.0069 | 00144 109%
como parte del proceso normal interno del mismo equipo. 12 | Zine total mg/L 01698 | 0.1900 12%
El proceso se aplicé dentro de un lapso de 5 horas, Biologicos
donde, previo a la caracterizacion de del lixiviado tratado, se NMP /
evidencio una mejora en el color del agua (Fig. 11). 13 | Coliformes totales | ' | 680.0 <1 99.9%
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Nota: los porcentajes positivos representan la reduccion y los
porcentajes negativos el incremento

Tal como se puede observar en la tabla anterior, el
tratamiento con ozono mejora o reduce las concentraciones
de los parametros organicos entre un 32% a un 5%, siendo,
para el DQO donde se logro la mayor reduccion (de 1,031.3
mg/l a 702.5 mg/l). Por su parte, el parametro hidrocarburos
totales de petrdleo registro una mejora del 5%. En referencia
al color verdadero del agua, se logron una mejora del 54%
evidenciado en un agua mas clarificada.

Por su parte, los parametros inorganicos (metales
pesados) a excepcion del cadmio y del mercurio, se registrd
un incremento. Especialmente el plomo, registro un
incremento del 109%. En total los metales pasaron de un
registro inicial de 9,20388 mg/l hasta 10,58884 mg/l, es
decir, un incremento del 15%.

Por ultimo, los parametros bioldgicos representados por
los coliformes totales logran una reduccion significativa. El
tratamiento con ozono logro practicamente la eliminacion de
los agentes bioldgicos al reducir desde 680 NMP/100mL
hasta un valor inferior a 1 NMP/100mL, logrando una
reduccion del 99.9%.

En cuanto, al cumplimiento de los limites maximos
permitidos por el MINAM, la Tabla VII muestra los
resultados.

TABLA VII

CUMPLIMIENTO DE LOS LMP DE LOS
COMPUESTOS BIOLOGICOS

# [ Parametro [ Unidad [ LMP [ Valor [ Cumple
General
Color
1 verdadero uc - 1,615.9 N/A
QOrgénicos
2 DQO mg/L 120 702.5 No
3 DBO mg/L 20 1,379.6 No
Hidrocarburo
4 s totales de - 10 281.0 No
petréleo
Inorganicos
5 Arsénico total mg/L 0.1 0.10019 Si
6 Cadmio total mg/L 0.1 0.00136 Sl
7 Cobre total mg/L 0.5 0.03592 Si
8 Cromo VI (*) mg/L 0.1 0.7363 Si
9 Hierro total mg/L 2 9.5103 No
10 | paerurio mgll | 001 | 0.00037 Si
11 | Plomo total mg/L 0.5 0.0144 Si
12 | Zinc total mg/L 0.5 0.1900 Si
Biolégicos
Coliformes NMP / .
13 totales 100 mL 1,000 <1 Si
Luego, la Fig. 13 muestra el porcentaje de

parametros que cumplen con la normativa ambiental.

= No cumple

u Si cumple

Fig. 13 Porcentaje de pardmetros que cumple los LMP del MINAM

Como se puede ver de la Fig. 13, la mayoria de los
parametros considerados (8 de 12) cumplen con lo
establecido por el MINAM como limites maximos
permisibles. Sin embargo, todos los componentes
organicos (tanto DQO, DBO como Hidrocarburos
totales de petrdleo), superan los LMP.

IV.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

A. Discusion

En relacion a las caracteristicas seglin los parametros
fisicoquimicos encontrados en el vertedero de Cajamarca, se
evidenci6 que existe una alta concentracion de componentes
organicos, y el DQO y DBO superan los limites maximos
permitidos por norma D.S. N°015 — MINAM - 2015;
ademds se evidencio una alta concentracion de hierro
disuelto, y metales pesados que permiten sugerir que el
lixiviado es joven, con una edad no mayor a los 5 afios.
Dichos resultados se contrastan con los obtenidos por [12]
en su investigacion quien pudo apreciar que los niveles de
concentracion de los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, principalmente los metales pesados, exceden los
limites maximos permisibles, producto de los procesos
propios de lixiviacion. Esto en concordancia [13], quien
manifiesta que los lixiviados en rellenos sanitarios de los
paises en vias de desarrollo presentan concentraciones
mucho mayores que aquellos de paises desarrollados.

La aplicacion de la técnica de ozono es una alternativa
de tratamiento para lixiviados, el cual se aplico utilizando un
equipo portatil generador de ozono, evidenciando una
mejora en la clarificacion del agua de manera significativa.
Los resultados se comparan con los obtenidos por [14]
quienes realizaron experimentos de ozono utilizando un
reactor que permitié la adicion de O3 a un lote fijo de
muestra de lixiviado el tratamiento demostr6 que los
procesos de con 0zono son una técnica de tratamiento eficaz
y exitosa para la degradacion de organicos en el lixiviado.
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Al respecto consideran [15] que el Ozono (O3) cumple
un papel importante en la degradacion de contaminantes
organicos a través de la oxidacién directa y en combinacion
con otros oxidantes es muy eficaz en la degradacion de
contaminantes organicos por lo cual es muy recomendado su
aplicacion.

La aplicacion del tratamiento con  0zono
definitivamente mejord o redujo las concentraciones de los
parametros organicos presentes en el lixiviado. En relacion
al color verdadero del agua, se logé clarificarla de manera
significativa, al igual que los parametros inorganicos
logrando una reduccién con la aplicacion del tratamiento
con ozono. Al contrastar con los resultados obtenidos [16]
estos son similares ya que también se mantuvieron por
encima de los LMP tanto los DBOS, al igual que DQO. Esto
a pesar que como se sefiala [2] el ozono (O3) es un
oxidantes muy poderosos, el cual puede oxidar muchos
contaminantes presentes en el lixiviados.

B. Conclusiones

Las  caracteristicas  hidrogeoldgicas, climaticas,
atmosféricas, afectan de manera directa al vertedero,
incrementandose en la temporada lluviosa debido a las
condiciones topografica debido a las escorrentias, ya que
estas van directo al vertedero aumentando la produccion de
lixiviado debido a la percolaciéon, y aumentando su
produccion y toxicidad.

Las caracteristicas de los parametros fisicoquimico y
bioldgico presentan un nivel de carga toxica elevada por
encima de los LMP, particularmente en la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) y Sélidos Suspendidos Totales (TSS).

La aplicacion de la técnica de ozono como tratamiento
para lixiviados es una alternativa viable que resulté ser
eficiente en el tratamiento del lixiviado permitiendo de
manera rapida una reduccion significativa de los niveles de
DQO y DBOS.

La reduccion de compuestos organicos totales una vez
aplicado la tecnologia de ozono en los lixiviados se obtuvo
porcentajes de remocion mas significativos particularmente
en el DQO y DBOS.
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