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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar y comparar las propiedades
fisicoquimicas de los lixiviados activos y pasivos generados en el relleno sanitario de
Oxapampa durante el afio 2024, asi como evaluar su cumplimiento con la normativa
ambiental vigentes, se empled un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental,
transversal y descriptivo-comparativo, realizando muestreos puntuales en los pozos RSL-01
(lixiviados activos) y RSL-02 (lixiviados pasivos), cuyos andlisis incluyeron parametros
fisicoquimicos, carga orgéanica, nutrientes y metales, determinados mediante métodos
normalizados APHA y analizados estadisticamente mediante pruebas de normalidad y la
prueba no paramétrica U de Mann—Whitney. Los resultados evidenciaron que los lixiviados
activos presentan una elevada carga organica y mayores concentraciones de nutrientes,
destacando valores de DBOs y DQO que superan los limites méaximos permisibles
establecidos en el D.S. N.° 003-2010-MINAM, mientras que los lixiviados pasivos mostraron
mayores concentraciones de ciertos metales, aunque sin exceder los limites normativos para
carga organica; el andlisis comparativo confirmé diferencias estadisticamente significativas
entre ambos tipos de lixiviados, concluyéndose que estos efluentes representan un riesgo
potencial para el suelo y los cuerpos de agua de la zona, por lo que se requiere implementar
estrategias de manejo y tratamiento diferenciadas segun el tipo de lixiviado generado.

Palabras clave: Lixiviados, caracterizacion fisicoquimica, relleno sanitario.



ABSTRACT

This research aimed to characterize and compare the physicochemical properties of
active and passive leachate generated at the Oxapampa landfill during 2024, as well as to
evaluate its compliance with current environmental regulations. A quantitative approach was
used, with a non-experimental, cross-sectional, and descriptive-comparative design. Point
samples were taken from wells RSL-01 (active leachate) and RSL-02 (passive leachate). The
analyses included physicochemical parameters, organic load, nutrients, and metals,
determined using APHA standardized methods and statistically analyzed using normality tests
and the non-parametric Mann-Whitney U test. The results showed that the active leachate has
a high organic load and higher nutrient concentrations, with BODs and COD values exceeding
the maximum permissible limits established in the D.S. No. 003-2010-MINAM, while passive
leachates showed higher concentrations of certain metals, although without exceeding the
regulatory limits for organic load; the comparative analysis confirmed statistically significant
differences between both types of leachate, concluding that these effluents represent a
potential risk to the soil and water bodies of the area, and therefore require the implementation
of differentiated management and treatment strategies according to the type of leachate
generated.

Keywords: Leachate, physicochemical characterization, landfill.



INTRODUCCION

Una adecuada gestion de los residuos solidos urbanos constituye uno de los
principales retos ambientales de las ciudades actuales, especialmente en contextos donde la
expansion urbana y la presién sobre los recursos naturales generan impactos ambientales
significativos. Uno de los efectos criticos de la disposicién inadecuada de residuos sélidos en
rellenos sanitarios es la generacion de lixiviados, liquidos altamente contaminantes que se
producen por la percolacion del agua a través de los residuos solidos, arrastrando
compuestos organicos, inorganicos, nutrientes, sales y metales pesados. Los lixiviados, si no
son tratados adecuadamente, pueden provocar la contaminacion del suelo, cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, representando un riesgo para la salud humana y los
ecosistemas.

En el Perq, la disposicion final de residuos sélidos siempre ha sido histéricamente
deficiente, con un nimero limitado de rellenos sanitarios adecuados y una gestion deficiente
de los lixiviados generados. En la provincia de Oxapampa, regidon Pasco, existe un relleno
sanitario que atiende a los distritos de Oxapampa, Chontabamba y Huancabamba, en este
contexto, resulta prioritario conocer la calidad de los lixiviados generados para establecer un
tratamiento que minimice su impacto ambiental. Diversas investigaciones en el ambito
nacional e internacional han demostrado que la composicién de los lixiviados puede variar
segun la edad del relleno, las condiciones climaticas, y el tipo de residuos dispuestos, lo cual
hace necesaria su caracterizacion especifica.

El objetivo de la investigacion fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los
lixiviados producidos en el relleno sanitario de la Municipalidad Provincial de Oxapampa,
como objetivos especificos, se planted determinar la composicion fisicoquimica de los
lixiviados activos y pasivos, y proponer un tratamiento adecuado segun sus caracteristicas.

La relevancia de este estudio radica en que proporciona informacion técnica
actualizada sobre los lixiviados del relleno sanitario de Oxapampa, permitiendo mejorar la

toma de decisiones respecto a su manejo, ademas, contribuye al desarrollo de estrategias



sostenibles de tratamiento y control de lixiviados en rellenos sanitarios, fortaleciendo la
gestion ambiental local y protegiendo la salud publica.

Para el desarrollo del trabajo se utiliz6 una metodologia de tipo cuantitativo, no
experimental, descriptivo y comparativo, centrada en el andlisis de muestras de lixiviados
recolectadas en dos puntos del relleno sanitario, uno en operacion (lixiviados activos) y otro
del area de recuperacion (lixiviados pasivos). Los parametros analizados incluyeron
indicadores de carga organica (DBO, DQO), nutrientes (nitrégeno y fésforo), metales pesados
(como aluminio, arsénico, bario, hierro, entre otros), asi como parametros fisicoquimicos
como pH, conductividad, solidos disueltos totales y temperatura. Las muestras fueron
analizadas en laboratorios acreditados y con equipos de medicién calibrados, garantizando

la confiabilidad de los resultados.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La gestién de residuos s6lidos municipales es una problematica ambiental
prioritaria en el Per, especialmente en ciudades en crecimiento donde la disposicion
final enfrenta limitaciones técnicas y operativas (MINAM, 2019). En la provincia de
Oxapampa, el incremento de la actividad urbana, turistica y comercial ha generado
incremento de residuos soélidos, incrementando también la produccion de lixiviados
dentro del relleno sanitario.

Si estos lixiviados no son adecuadamente controlados, podrian deteriorar la
calidad del suelo y agua, afectando a la salud publica como también actividades
socioecondémicas locales como turismo, agricultura y ganaderia, pilares econdémicos
del territorio (Orihuela Paredes, 2018). Considerando que la zona forma parte de la
Reserva de Biosfera Oxapampa-Ashaninka-Yéanesha, el riesgo ambiental adquiere
una mayor relevancia ecoldgica y normativa (UNESCO, 2021).

El relleno sanitario de Oxapampa constituye la infraestructura oficial para la
disposicion final de los residuos sélidos municipales del distrito de Oxapampa,
Chontabamba y Huancabamba. Debido a las condiciones climaticas de la zona

caracterizadas por una elevada precipitacién anual (UNESCO, 2021) y a la naturaleza



organica predominante de los residuos, la generacion de lixiviados es un proceso
continuo y de alto impacto ambiental, estos lixiviados presentan variaciones en su
composicion fisicoquimica dependiendo del estado de la celda, el tiempo de
degradacion de los residuos y la funcionalidad del sistema de drenaje (Christensen,
2011),.

En este contexto, el relleno sanitario cuenta con celdas activas, donde se
depositan residuos recientemente dispuestos y que generan lixiviados activos con
altas cargas organicas, y con una zona de recuperacion, donde los residuos tienen
mayor tiempo de descomposicion y generan lixiviados pasivos generalmente con
menor biodegradabilidad, pero con mayor presencia de inorganicos y metales. Sin
embargo, no se cuenta con informacién técnica actualizada que permita caracterizar
y comparar ambos tipos de lixiviados en el afio 2024, tampoco se dispone de estudios
gue contrasten sus parametros con la normativa ambiental vigente.

Esta falta de informacion limita la capacidad de la municipalidad para
implementar acciones de control, tratamiento y monitoreo diferenciadas, segun la
etapa de degradacién de los residuos. Asimismo, la ausencia de un analisis
comparativo dificulta identificar qué pardmetros presentan mayores riesgos y en qué
etapa del proceso de degradacion del relleno se originan.

En consecuencia, surge la necesidad de caracterizar fisicoquimicamente los
lixiviados activos y pasivos, y comparar sus parametros para determinar si existen
diferencias significativas que justifiquen estrategias de gestion diferenciadas. La
inexistencia de estudios recientes en Oxapampa respecto a este analisis constituye el
vacio de conocimiento que el presente trabajo busca atender.

Este estudio es viable académica y técnicamente gracias al acceso al relleno
sanitario, a los laboratorios certificados para andlisis fisicoquimicos y al soporte
institucional de la Municipalidad Provincial de Oxapampa, se fundamenta en un

enfoque metodoldgico riguroso basado en normas estandarizadas (Baird & Rice, 2017)
y procesado estadistico para garantizar validez cientifica
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1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacién de la investigacion
El estudio se desarrolla en el relleno sanitario de Oxapampa, ubicado en el
distrito y provincia de Oxapampa, region Pasco, en el relleno sanitario, ubicado a 12
Km de la zona urbana de Oxapampa, en el sector denominado San Jorge. El andlisis
se centra especificamente en dos zonas operativas del relleno:
e Las celdas activas, donde se realiza la disposicién actual de los residuos solidos
municipales y se generan lixiviados activos.
e La zona de recuperacion, correspondiente a celdas clausuradas o en proceso
de cierre progresivo, donde se producen lixiviados pasivos. (Anexo E, foto E2).
Los puntos de muestreo corresponden exclusivamente a los sistemas de
captacion de lixiviados de cada area, segun la infraestructura existente.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados activos y
pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024?
1.3.2. Problemas especificos
» ¢ Cuales son los valores de los parametros fisicoquimicos en los lixiviados
activos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024?
» ¢ Cuales son los valores de los parametros fisicoquimicos en los lixiviados
pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024?
> ¢Qué parametros fisicoquimicos de los lixiviados activos y pasivos
superan los limites permisibles establecidos en la normativa nacional
vigente?
Formulaciéon de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los lixiviados activos y pasivos
del relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

1.4.2. Objetivos especificos



1.5.

» Determinar los valores de los pardmetros fisicoquimicos en los lixiviados
activos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

» Determinar los valores de los pardmetros fisicoquimicos en los lixiviados
pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

» ldentificar qué pardmetros fisicoquimicos de los lixiviados activos y
pasivos superan los limites permisibles establecidos en la normativa
ambiental vigente.

Justificacion de la investigacion

Justificacion Ambiental

Los lixiviados son efluentes altamente contaminantes generados por la
degradacién de residuos, capaces de alterar la calidad de suelos y aguas debido a su
elevada carga organica, inorganica y presencia de metales pesados (Heimlich et al.,
2007). En Oxapampa, las condiciones de alta pluviosidad y suelos permeables
incrementan la produccion e infiltracién del lixiviado, aumentando el riesgo de
afectacion a los recursos hidricos cercanos, esenciales en la Reserva de Biodsfera
Oxapampa—Ashaninka—Yanesha (UNESCO, 2021), por ello, determinar las
caracteristicas quimicas del lixiviado es fundamental para prevenir impactos sobre
ecosistemas estratégicos y proteger la biodiversidad local.

Justificacion Social y Sanitaria

La exposicion de la poblacion humana a lixiviados sin tratamiento puede

generar riesgos de salud publica por presencia de microorganismos patégenos,
metales tdxicos y compuestos organicos persistentes (Correal et al., 2023). En relleno
sanitario de Oxapampa se encuentra en el sector de Gramazu, donde comunidades y
actividades econdmicas cercanas al relleno podrian verse afectadas si ocurre filtracion
o0 escorrentia hacia fuentes de agua usadas para consumo o riego, esta investigacion
contribuye a proteger la salud humana y la seguridad hidrica, aspectos prioritarios en
la gestion ambiental municipal (OPS-OMS, 2020).

Justificacién Cientificay Técnica

4



1.6.

El comportamiento quimico del lixiviado cambia con la edad del residuo, los
lixiviados activos presentan mayor carga de materia organica biodegradable, mientras
gue los lixiviados pasivos contienen mayores niveles de sustancias recalcitrantes y
metales pesados (Morales Corozo, 2022). Evaluar estas variaciones permite
establecer el estado de degradacién de los residuos y seleccionar tecnologias de
tratamiento compatibles con la composicion predominante, este investigacion genera
evidencia cientifica local necesaria para profundizar el conocimiento sobre
contaminacién por residuos sélidos en la regién andino-amazdnica.

Justificacion Metodolégica

La caracterizacion fisicoquimica del lixiviado mediante normas técnicas
internacionales permite obtener datos confiables y comparables con otros estudios. El
analisis estadistico de diferencias entre tipos de lixiviado permite fortalecer la validez
de los resultados y la aplicabilidad de los hallazgos para optimizar el disefio y
operacién de sistemas de captacién y tratamiento, este enfoque empirico fortalece la
rigurosidad metodol6gica y proporciona insumos para futuras investigaciones
experimentales en tratamiento de lixiviados.

Justificacion Normativa e Institucional

El Pera exige que la disposicidn final de residuos sélidos minimice impactos al
ambiente y cumpla con estandares de calidad, como los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua D.S 04-2017-MINAM (MINAM, 2017) y los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
(MINAM, 2010). Sin embargo, no existe aun normativa especifica sobre lixiviados
municipales, lo cual vuelve necesaria la evaluacion técnica para su gestion segura,
los resultados de esta investigacion aportaran evidencia para apoyar decisiones de la
municipalidad de Oxapampa y futuras adecuaciones regulatorias.

Limitaciones de la investigacion
A pesar de que se logré caracterizar parametros fisicoquimicos relevantes del

lixiviado del relleno sanitario de Oxapampa, se identificaron ciertas limitaciones
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metodoldgicas y operativas que deben ser consideradas al interpretar los resultados:

El muestreo se realizé en un periodo especifico del afo, lo cual no permite
evaluar completamente la variabilidad estacional asociada a las fuertes lluvias de
Oxapampa que incrementan la generaciéon y dilucion del lixiviado, los resultados
deben interpretarse dentro del marco temporal de la campafa ejecutada.

El estudio se enfocé en la calidad fisicoquimica, por lo que no se incluyeron
parametros microbiol6gicos ni ensayos ecotoxicolégicos, que podrian complementar
la evaluacion integral del riesgo ambiental del lixiviado sobre cuerpos de agua y
suelos.

Algunos pardmetros que requieren equipamiento instrumental de alta
especializacibn como contaminantes organicos persistentes (COP) o compuestos
farmacéuticos no fueron analizados, por lo que la caracterizacion se centré en
indicadores criticos mas comunes: materia organica, sélidos disueltos, nutrientes y
metales.

Se determinaron niveles de contaminantes en el lixiviado, pero no se evalu6
su posible migracién hacia aguas subterraneas o superficiales, debido a la falta de
piezémetros e infraestructura de seguimiento del flujo subterraneo en el entorno del
relleno.

El Pert no cuenta con limites maximos permisibles especificos para lixiviados
municipales, por lo que la comparacion se realizo con la normativa para efluentes o
con Estandares de Calidad Ambiental para Agua, lo cual podria generar variaciones

interpretativas del grado de riesgo ambiental.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Internacionales

En un estudio realizado por, Del Angel-Hernandez et al., (2013), en el relleno
sanitario "El Verde" de la ciudad de Ledén, Guanajuato, México, se caracterizaron los
lixiviados generados en dicho relleno. Los resultados mostraron que los lixiviados
presentaban un pH aproximado de 8.4, concentraciones de cromo total de hasta 34
mg/L, una salinidad de 0.313 M (expresada como NaCl) y una concentracion de
amoniaco de 5700 mg/L. Ademas, se observaron diferencias significativas en las
concentraciones de algunos contaminantes entre los lixiviados recién generados y
aquellos que se encontraban almacenados en lagunas, lo que sugiere la ocurrencia
de procesos de sedimentacion, oxidacién y otros factores ambientales que afectan la
composicion de los lixiviados.

Estos hallazgos resaltan la importancia de caracterizar y comprender la
composicion fisicoquimica de los lixiviados producidos en rellenos sanitarios, ya que
esta informacién es fundamental para el disefio y seleccién de tratamientos
adecuados que permitan su gestion y disposicion final de manera ambientalmente

segura.



En el estudio realizado por Morales Corozo, (2022) en el relleno sanitario del
Canton Gonzalo Pizarro, Ecuador, se desarrollé una metodologia para calcular la
cantidad de lixiviados generados a través de la evaluacion del balance hidrico de los
residuos solidos en las celdas de disposicion final. Los resultados mostraron una
produccion estimada de 786,434.25 kg de lixiviados, considerando factores como la
cantidad de desechos solidos, la precipitacion fluvial, la humedad del material de
cobertura, la evapotranspiracion y la formacion de gases.

Asimismo, el estudio resalta la importancia de caracterizar los lixiviados a
través de andlisis fisicos, bioldgicos y quimicos, con el fin de establecer alternativas
adecuadas para el disefio de sistemas de tratamiento. Se menciona que los lixiviados
pueden tener una alta carga contaminante, incluyendo la presencia de patégenos y
sustancias téxicas, lo cual requiere un enfoque especifico para su gestion y
tratamiento.

Estos hallazgos evidencian la necesidad de realizar una caracterizacion
detallada de los lixiviados producidos en rellenos sanitarios, con el objetivo de
comprender su composicion fisicoquimica y seleccionar las tecnologias mas efectivas
para su tratamiento y disposicion final de manera ambientalmente segura, evitando
impactos negativos en los recursos hidricos, suelos y la salud de las poblaciones
aledanas.

El estudio de Mayor Torrez et al., (2018) caracteriz6 fisicoquimicamente los
lixiviados provenientes de residuos organicos domesticos en Armenia, Colombia. Los
investigadores encontraron altos valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5
4538 mg/L), demanda quimica de oxigeno (DQO 84634 mg/L), carbono organico
disuelto (30468 mg/L) y azlcares reductores (35786 ppm), indicando una alta carga
contaminante. También analizaron la presencia de minerales como sodio, potasio,
calcio, manganeso, hierro y zinc, ademas de compuestos como nitratos (72,92 ppm)
y fosfatos (241,19 ppm).

Este estudio demuestra que los lixiviados de residuos organicos domésticos
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presentan cargas contaminantes elevadas, similares a los lixiviados jovenes de
rellenos sanitarios. Los autores proponen que, debido a su composicion, estos
lixiviados podrian ser tratados mediante biorremediacion con microorganismos
heterétrofos que aprovechen los nutrientes presentes.

Nacionales

La investigacion realizada por Mejia Cahuana & Chire Noriega, (2023), en el
distrito de Yura, ubicado en la region de Arequipa, Peru, tiene por objetivo establecer
los escenarios de riesgo provocados por los lixiviados, y determinar las consecuencias
ambientales y socioecondmicas de estos riesgos en el botadero de Quebrada Honda,
Yura — Arequipa, la investigacion emple6 una metodologia mixta que incluyé la
recopilacién de informacién de diversos tipos de documentacién, visitas técnicas al
area de estudio, analisis de muestras de suelo y encuestas aplicadas a la poblacion
local. Los aspectos metodolégicos abarcaron la identificacidn de peligros, sus fuentes,
causas y efectos, y la formulacion de escenarios de riesgo basados en la ubicacioén,
tipo de peligro, causas y consecuencias, se identificaron elementos de riesgo
significativos, tales como la contaminacion de suelos por metales pesados debido al
rebose y filtracion de pozas de lixiviados contaminantes, se determinaron impactos en
la salud y economia de la poblacion local, asi como en la ganaderia y agricultura
debido a la exposicion a contaminantes, la percepcion de la poblacién indic6 una alta
conciencia sobre los incidentes relacionados con los lixiviados y su impacto negativo
en la calidad de vida y el medio ambiente local, llegando a la conclusiones que los
lixiviados del botadero de Quebrada Honda representan un riesgo significativo para el
entorno natural, humano y socioecondémico. Los hallazgos subrayan la necesidad de
implementar medidas de mitigacion y control para reducir los impactos negativos de
estos lixiviados en la comunidad de Yura y su entorno.

Sanchez Chavez, (2019), en su tesis titulada "Evaluacién de los lixiviados
generados en el botadero de Carhuashjirca y los impactos ambientales generados en

la Quebrada Vientojirca — Independencia — Huaraz — Ancash - 2018". Evalua los
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2.2.

lixiviados generados en el botadero de Carhuashjirca y determinar el impacto
ambiental en la Quebrada Vientojirca, con el fin de medir el grado de contaminacion y
proponer métodos técnicos para mejorar el tratamiento de los lixiviados y minimizar
los impactos ambientales. El autor desarrollo la investigacion en tres etapas: Primera
etapa: Reconocimiento del &mbito de estudio. Segunda etapa: Elaboracién del plan
de recoleccion de datos, identificacion de puntos de muestreo tanto en el botadero de
Carhuashjirca como en el cuerpo de agua de la Quebrada Vientojirca, recolecciéon y
traslado de muestras al laboratorio de calidad ambiental de la UNASAM. Tercera
etapa: Analisis y comparacion de los resultados obtenidos con la normativa vigente.
Llegando a los siguientes resultados: Los parametros fisicoquimicos de los lixiviados
se encontraron dentro de los limites maximos permisibles. Los parametros de metales
totales, microbioldgicos y bioquimicos excedieron estos limites segun la normativa
ambiental vigente, convirtiendo a estos lixiviados en sustancias potencialmente
contaminantes para la Quebrada Vientojirca. El agua de la Quebrada Vientojirca no
es apta para consumo humano. Donde se concluyé que los lixiviados generados en
el botadero de Carhuashijirca representan una fuente de contaminacion significativa
para la Quebrada Vientojirca. Se propuso como solucion cambiar las tuberias de
recirculacién, ampliar los tanques de sedimentacion y proporcionar capacitacion
permanente al personal del botadero para mejorar el tratamiento de los lixiviados y
minimizar los impactos ambientales en la Quebrada Vientojirca.

Merino Alvarez, (2022), en su trabajo de investigacion, “Caracterizacion
fisicoquimica de los lixiviados en la planta de tratamiento de residuos solidos de
Cajamarca, afio 2021” demuestra los lixiviados de los rellenos sanitarios de la Planta
de Tratamiento de Residuos Solidos de la Municipalidad Provincial de Cajamarca, afio
2021, se encuentran con una concentracion elevada; obteniendo resultados como: la
DQO, con un valor de 1833 mg/L; la DBO5, con un valor de 41 mg/L; los sélidos
totales en suspendidos, con un valor de 80 mL/L.

Bases tedricas — cientificas

10



Gestion de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU):

Definicion:

Los residuos solidos urbanos son aquellos generados por las actividades
domésticas, comerciales, institucionales y de servicios publicos que no contienen
materiales peligrosos. Estos residuos se caracterizan por su origen y la similitud con
los residuos domiciliarios, abarcando desde basura doméstica hasta residuos de
mercados, parques, jardines y establecimientos comerciales (MINAM, 2016).

Los residuos solidos urbanos se clasifican en las siguientes categorias
principales:

a. Residuos Organicos:
Residuos biodegradables provenientes de restos de alimentos, poda de
jardines, residuos agricolas, etc.(MINAM, 2016).
Ejemplos: Cascaras de frutas y verduras, restos de comida, hojas y ramas.
b. Residuos Inorgéanicos:
Residuos no biodegradables que pueden ser reciclados o reutilizados
(MINAM, 20186).
Ejemplos: Plasticos, metales, vidrio, papel y cartén.
c. Residuos No Aprovechables:
Residuos que no pueden ser reciclados ni reutilizados y generalmente se
destinan a rellenos sanitarios (MINAM, 2016).
Ejemplos: Papeles sucios, residuos sanitarios, textiles contaminados.
d. Residuos Reciclables:
Residuos inorganicos que pueden ser procesados para fabricar nuevos
productos (MINAM, 2016).

Ejemplos: Botellas de plastico, latas de aluminio, botellas de vidrio, papel y

carton limpio.

Disposicion y Manejo

La gestidn de estos residuos incluye actividades de recoleccion, transporte,
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tratamiento y disposicion final. La disposicion final debe realizarse en rellenos
sanitarios que cumplan con las normativas ambientales para minimizar los
impactos negativos en la salud publica y el medio ambiente.

Composicion de los Residuos Sdlidos Urbanos en Peru

Materia Orgéanica: 53.16%

Residuos No Reaprovechables: 18.64%

Residuos Reaprovechables: 18.64%

YV V VY V¥V

Residuos Reciclables: 6.83%

Normativas y regulaciones: Legislacién nacional e internacional sobre la

gestion de residuos soélidos.

a.

Legislacion Nacional en Peru
Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM. Reglamento de la Ley General de
Residuos Sdlidos. Detalla procedimientos especificos para la clasificacion,
recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos:
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017).
Ley de Gestidn Integral de Residuos Soélidos (Ley N° 1278). Ley mas reciente que
actualiza y refuerza el marco normativo para la gestion integral de residuos sélidos
en Perd. Incluye disposiciones para la minimizacién de residuos, responsabilidad
extendida del productor, y promueve la economia circular y el reciclaje: Congreso
de la Republica del Peru. (2016).
Plan Nacional de Gestién Integral de Residuos Solidos 2016-2024. Descripcion:
Documento que establece las directrices y estrategias nacionales para la gestion
integral de residuos solidos, con un enfoque en la prevencion, minimizacion,
reutilizacion, reciclaje y disposiciéon final adecuada: Ministerio del Ambiente
(MINAM).

Directrices Internacionales
Directrices de la OMS para la Gestion de Residuos de Atencion de Salud.

Proporciona recomendaciones para la gestidon segura y efectiva de los residuos
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generados por las actividades de atencién médica. Incluye procedimientos para
la segregacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de
residuos.
Directiva Marco de Residuos de la Unién Europea (2008/98/EC): Marco legal que
regula la gestion de residuos en los paises miembros de la UE. Establece la
jerarquia de residuos, que prioriza la prevencion, reutilizacion, reciclaje y otras
formas de recuperacién antes de la disposicién final: Parlamento Europeo y
Consejo de la Union Europea. (2008).
Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) - Estados Unidos: Ley federal
que regula la gestion de residuos sélidos y peligrosos en Estados Unidos.
Establece estandares para el manejo seguro y responsable de estos residuos:
Environmental Protection Agency (EPA).
Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de
Desechos Peligrosos y su Eliminacion: Tratado internacional disefiado para
reducir los movimientos de desechos peligrosos entre naciones y, en particular,
para prevenir la transferencia de residuos peligrosos de paises desarrollados a
paises en desarrollo: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA). (1989).

Otros Instrumentos Internacionales
Ley de Residuos de Japon: Conjunto de leyes que regulan la gestion de residuos
e n Japon, promoviendo la reduccién de residuos y el reciclaje. Incluye la Ley de
Promocién de Reciclaje de Recursos y la Ley de Gestion de Residuos: Ministerio
del Medio Ambiente de Japdn. (2000).
Protocolo de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes: Acuerdo
internacional que busca eliminar o restringir la produccion y uso de contaminantes
organicos persistentes, muchos de los cuales se encuentran en residuos
peligrosos: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,

2001).
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Impacto ambiental: Efectos de la mala gestion de los RSU sobre el medio
ambiente, la salud humanay los ecosistemas.
Impacto en el Medio Ambiente

a. Aire: Los RSU depositados en vertederos liberan gases téxicos como
hidrocarburos ligeros (HCB), metano (CH,), sulfuro de hidrégeno (H,S),
compuestos organicos volatiles (COV), monodxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrdgeno (NOx), nitrégeno (N-),
hidrogeno (H,), dioxinas, furanos, 6xidos metalicos, cenizas y metales pesados.
Estos gases pueden contribuir al efecto invernadero y la contaminacién del aire
(Davila Sdmano et al., 2024).

b. Agua: Los lixiviados generados por los RSU contienen materia organica disuelta,
sales inorganicas, trazas de impurezas organicas y metales pesados. Estos
lixiviados, al infiltrarse en el suelo, pueden contaminar las aguas subterraneas,
afectando la calidad del agua potable y los ecosistemas acuaticos (Davila Samano
et al., 2024).

c. Suelo: La acumulacién de metales pesados y otros contaminantes en el suelo
puede alterar la composicion quimica del suelo, afectando la flora y fauna local.
Ademas, la contaminacioén del suelo puede afectar negativamente la agricultura 'y
la salud de los ecosistemas terrestres (Davila Sd@mano et al., 2024).

Impacto en la Salud Humana.

a. Enfermedades Respiratorias: La exposicion a los gases toxicos liberados por
los RSU puede causar enfermedades respiratorias, incluyendo asma, bronquitis
y otras enfermedades pulmonares (Davila Sdmano et al., 2024).

b. Contaminacion del Agua: El consumo de agua contaminada por lixiviados
puede causar enfermedades gastrointestinales y otras condiciones de salud
graves debido a la presencia de metales pesados y otros contaminantes (Davila
Samano et al., 2024).

c. Exposicion Directa: Las personas que viven cerca de vertederos o trabajan en
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la gestidon de residuos estan en riesgo de exposicion directa a contaminantes, lo
gue puede llevar a problemas de salud crénicos y agudos (Davila Samano et al.,
2024).

Impacto en los Ecosistemas
Biodiversidad: La contaminacion del suelo y el agua afecta a la biodiversidad
local, pudiendo llevar a la disminucién o extincién de especies sensibles a los
cambios quimicos en su entorno (Davila Sdmano et al., 2024).
Cadenas Troficas: Los contaminantes pueden bioacumularse y biomagnificarse
a lo largo de las cadenas tréficas, afectando a diferentes niveles de los
ecosistemas, desde los productores primarios hasta los consumidores terciarios
(Davila Sdmano et al., 2024).
Calidad del Habitat: La alteracion de las condiciones del suelo y el agua puede
deteriorar los habitats naturales, afectando la calidad de vida de las especies que
dependen de ellos (Davila Samano et al., 2024).

Estas consecuencias subrayan la importancia de una gestién adecuada de
los RSU para proteger el medio ambiente, la salud humana y los ecosistemas
(Davila SGmano et al., 2024).

Rellenos Sanitarios:

Disefio y operacién: Descripcion del disefio, construccion y operacion de un

relleno sanitario se definir4 se acuerdo MINAM, (2018) guia de disefio, construccion,

operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario.

a.

Disefio de relleno sanitario
Seleccion del Sitio
» Estudio de Seleccion del Terreno:
Evaluacion de Mdltiples Areas Potenciales: Se analizan varias
ubicaciones posibles para determinar cuél es la mas adecuada para el relleno
sanitario.

Factores Considerados: Proximidad a areas urbanas, accesibilidad, tipo
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de suelo, y ausencia de cuerpos de agua cercanos.(MINAM, 2018)
» Consideraciones de Seleccion de Sitio:
Factores Técnicos y Restricciones de Ubicacion: Se incluyen aspectos
legales, ambientales, y de uso del suelo.
Impacto Ambiental: Evaluacion del impacto ambiental potencial y medidas
de mitigacion.(MINAM, 2018)
» Criterios Técnicos:
Geoldgicos y Hidrogeoldgicos: Estudio de la estabilidad del suelo y la
presencia de acuiferos.
Ambientales: Impacto en la fauna y flora, asi como en las comunidades
cercanas. (MINAM, 2018)
» Factores de Evaluacion:
Proximidad a Generadores de Residuos: Reduccion de costos de
transporte.
Accesibilidad: Facilidad de acceso para vehiculos de recoleccién.
Condiciones Climaticas: Consideraciones para manejo de lixiviados y
biogas.(MINAM, 2018)
Proyecto Ejecutivo
» Estudios Basicos:
Estudio Demografico: Analisis de la poblacion servida y proyeccién de
generacion de residuos.
Estudio de Generacion de Residuos: Caracterizacion de residuos soélidos
generados.
Informacion Topogréfica: Mapas y levantamientos topograficos del area
seleccionada.
Mecénica de Suelos (Geotecnia): Estudio de la capacidad de carga y
estabilidad del suelo.

Estudios Geohidroldgicos y Geofisicos: Evaluacién de la presencia y
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comportamiento de aguas subterraneas.

Estudio Geolbgico: Analisis de las formaciones geoldgicas del
area.(MINAM, 2018)
Disefio del Relleno Sanitario Manual:

Seleccion del Método de Disposicion de Residuos: Método de trincheras,
areas, o relleno de cantera.

Calculo de la Vida Util del Relleno: Proyeccion de la capacidad del sitio
basado en la generacion de residuos.

Disefio de la Celda Diaria: Dimensiones y construccién diaria de celdas
para disposicion de residuos.

Sistemas de Drenaje Pluvial y de Lixiviados: Infraestructura para
manejar y tratar aguas pluviales y lixiviados.

Sistemas de Monitoreo y Captacién de Biogas: Instalacion de pozos de

extraccion y sistemas de monitoreo de gases. (MINAM, 2018)

b. Construcciéon del Relleno Sanitario

>

Preparacion del Sitio y proceso Constructivo
Limpiezay Desmonte del Area:

Retiro de Vegetacién y Obstrucciones: Limpieza del terreno para facilitar
la construccion.

Tratamiento del Suelo Soporte: Mejora de las propiedades del suelo para
soportar la estructura del relleno.

Conformacion de Taludes y Cortes: Creacion de pendientes para el
manejo de aguas y estabilidad del relleno. (MINAM, 2018)
Construccion de Trincheras y Drenes de Lixiviados:

Excavacion y Preparacion de Trincheras: Instalacion de sistemas de
drenaje para capturar y dirigir lixiviados.

Construccion de Celdas y Chimeneas para Biogas: Infraestructura para

la disposicion de residuos y manejo de gases.
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» Impermeabilizacion con Arcillay Geomembranas:
Capas de Proteccion: Uso de materiales impermeables para evitar la

filtracion de lixiviados al suelo.(MINAM, 2018)
Operacion del Relleno Sanitario

Control de acceso, colocacion y compactacion de Residuos

Control de Vehiculos y Personal: Registro y monitoreo de entradas y salidas
para asegurar la seguridad y cumplimiento de regulaciones.

Métodos Eficientes de Compactacion: Uso de maquinaria pesada para
maximizar el espacio disponible y reducir el volumen de residuos. (MINAM, 2018)

Operacion durante la conformacién de la celday cobertura

Cobertura Diaria: Aplicacion de capas de tierra o material sintético para cubrir
residuos y minimizar olores y proliferacién de vectores.

Aplicacion de Capas de Proteccién: Uso de materiales adecuados para la
cobertura temporal y final de las celdas. (MINAM, 2018)

Monitoreo

Control de Escurrimientos y Captacion de Aguas: Infraestructura para
manejar el flujo de aguas pluviales y evitar contaminacion.

Medidas Preventivas y de Respuesta: Estrategias para prevenir y controlar
incendios, manejo de plagas, y evitar la dispersion de materiales ligeros.

Sistemas de Deteccion y Tratamiento: Instalacion de sistemas para detectar
y tratar lixiviados y gases generados por la descomposicion de residuos.(MINAM,
2018)

Procesos de descomposicion residuos solidos urbanos Descomposicion

Aerbbica

La descomposicion aerdbica ocurre en presencia de oxigeno. Este proceso es

comun en las capas superiores de los residuos sélidos urbanos en un relleno sanitario,

donde el oxigeno esta disponible. (Christensen, 2011)

Mecanismos Bioldgicos:
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Microorganismos Aerdbicos, bacterias y hongos utilizan oxigeno para
descomponer materia organica; los subproductos principales son dioxido de carbono
(COy) y agua (H20), la descomposicion aerdbica es exotérmica, lo que genera calory
puede aumentar la temperatura del material en descomposicion (Christensen, 2011).

Reacciones Quimicas:

La materia organica (CxHyOz) se oxida para producir CO,, H,O y energia.

Ecuacion General:

CxHyOz + O, — CO, + H,0 + Calor

Descomposicion Anaerobica

La descomposicion anaerdbica ocurre en ausencia de oxigeno y es dominante
en las capas méas profundas de los residuos donde el oxigeno no puede penetrar
(Christensen, 2011).

Mecanismos Bioldgicos:

Microorganismos anaerdbicos, bacterias anaerdGbicas descomponen la
materia organica en varias etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis vy
metanogénesis. Producen Biogas, se generan gases como metano (CH,) y didxido de
carbono (CO,), ademas de compuestos menores como sulfuro de hidrégeno (H.,S)
(Christensen, 2011).

Reacciones Quimicas:

Hidrdlisis: Las macromoléculas organicas (carbohidratos, proteinas, grasas)
se descomponen en moléculas mas simples (azUcares, aminoacidos, acidos
grasos).(Christensen, 2011)

(CeH1005)n + NH,O — NCeH4,04

Acidogénesis: Los productos de la hidrélisis se fermentan a &cidos grasos

volatiles, alcoholes y otros compuestos.(Christensen, 2011)
CeH120¢ — 2CH3CH,0H + 2CO,

Acetogénesis: Los acidos grasos y alcoholes se convierten en acetato, CO,
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y H,.
CH3CH,0OH + 2H,0 — CH3;COOH + 2H, + 2CO,

Metanogénesis: El acetato y el hidrégeno se convierten en metano y CO,.
(Heimlich et al., 2007)

CH3;COOH — CH, + CO,
CO; + 4H, — CH,4 + 2H,0

Etapas de Descomposicion en un Relleno Sanitario

Fase Inicial (Aer6bica):

Tiene una duracion de dias a semanas, se caracteriza por la presencia de
oxigeno residual, rapida degradacién de residuos frescos, alta producciéon de calor
(Christensen, 2011).

Fase de Transicion (Anaerébica Inicial):

Duracion de semanas a meses, y se caracteriza por consumo de oxigeno
restante, aumento en la actividad de microorganismos anaerébicos, formacion inicial
de acidos grasos volatiles (Christensen, 2011).

Fase de Fermentacion Acida (Acidogénesis):

Duracion de meses a afos, se caracteriza por la acumulacion de &cidos
grasos volatiles, pH disminuye, olor fuerte, alta demanda biolégica de oxigeno (DBO)
(Christensen, 2011).

Fase Metanogénica:

Duracion de afios a décadas, se caracteriza por la conversion de acidos grasos
volatiles a metano y CO,, estabilizacién del pH, disminucién de la DBO.(Christensen,
2011)

Importancia de la Gestién de Descompaosicion

Captura de Biogas: Los rellenos sanitarios modernos estan disefiados para
capturar y utilizar el metano producido, lo que reduce las emisiones de gases de efecto

invernadero y proporciona una fuente de energia renovable (Christensen, 2011).
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Manejo de Lixiviados: La correcta gestion de lixiviados es esencial para evitar
la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas. Los lixiviados son tratados
mediante sistemas de coleccion y plantas de tratamiento (Christensen, 2011).

Monitoreo Ambiental: Los rellenos sanitarios requieren un monitoreo
continuo de la produccion de biogas, la calidad del aire, el agua y el suelo para
garantizar que no se produzcan impactos ambientales negativos (Christensen, 2011).

Lixiviados:

Definicion y caracteristicas:

Los lixiviados se generan en los vertederos y contienen diversos
constituyentes derivados de la solubilizacién de los materiales depositados y de los
productos de reacciones quimicas y bioquimicas dentro del vertedero. En general, el
lixiviado es el resultado de la precipitacién, de la escorrentia no controlada y del agua
de irrigacion que entra en el vertedero, asi como de la pérdida de humedad de los
propios residuos (Lépez Velasco, 2015).

Proceso de Generacion de Lixiviados

El proceso de generacion de lixiviados involucra varios factores:

» Precipitacion: La cantidad de lluvia que se filtra a través de la masa de residuos
es uno de los factores principales que influye en el volumen de lixiviados. Las
precipitaciones aumentan la cantidad de agua que penetra en el vertedero,
generando mayor volumen de lixiviado (Lopez Velasco, 2015).

» Escorrentia no controlada: El agua de escorrentia que no se maneja
adecuadamente también contribuye a la formacion de lixiviados (Lopez Velasco,
2015).

» lrrigacion: El agua utlizada en procesos de irrigacion dentro del vertedero
contribuye a la generacion de lixiviados (L6pez Velasco, 2015).

» Pérdida de Humedad de los Residuos: Los residuos sélidos urbanos contienen
humedad intrinseca que se libera a medida que los residuos se descomponen,

contribuyendo a la formacién de lixiviados (Lopez Velasco, 2015).
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Composicion quimica:

Los lixiviados producidos en los rellenos sanitario tienen una composicion

guimica diversa y pueden contener varios tipos de contaminantes. Los componentes

comunes de los lixiviados incluyen:

>

Metales pesados: Estos incluyen plomo, cadmio, mercurio, zinc, cobre y hierro.
Estos metales pueden tener diversas fuentes, como baterias, aparatos
electronicos, y plasticos, y son altamente toxicos. Por ejemplo, el plomo puede
causar lesiones cerebrales en nifios e hipertension en adultos, mientras que el
mercurio puede producir dafios renales y neuroldgicos (Chavez Montes, 2011;
Lépez Velasco, 2015)

Compuestos organicos: Los lixiviados pueden contener una variedad de
compuestos organicos, como cloruro de vinilo, cloruro de metilo, tetracloruro de
carbono y clorobencenos. Estos compuestos son persistentes y bioacumulativos,
lo que significa que pueden permanecer en el medio ambiente durante largos
periodos y acumularse en la cadena alimentaria (L6pez Velasco, 2015).
Nutrientes: Los lixiviados también pueden tener altas concentraciones de
nutrientes, principalmente en forma de amonio, asi como fosforo total y
ortofosfato. Estos nutrientes pueden contribuir a la eutrofizacién de cuerpos de
agua, lo que puede causar un crecimiento excesivo de algas y afectar
negativamente a la vida acuatica (Lopez Velasco, 2015; Suarez Robayo & Arias
Valencia, 2015)

Sales: Las concentraciones de cloruros y sulfatos suelen ser altas en los
lixiviados. Estas sales pueden afectar la calidad del agua y su capacidad para ser
utilizada para el consumo humano o riego (Lépez Velasco, 2015).
Microorganismos: Los lixiviados contienen una variedad de microorganismos,
incluidos aquellos responsables de la descomposicion de la materia organica.

Estos pueden ser tanto aerdbicos como anaerébicos, dependiendo de las
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condiciones del vertedero (Lopez Velasco, 2015).

La composicion de los lixiviados puede variar considerablemente
dependiendo del tipo de residuo, las condiciones climaticas y la fase de
descomposicion en la que se encuentren los residuos. Por ejemplo, durante la
fase acida de descomposicion, el pH sera bajo y las concentraciones de DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), COT
(Carbono Organico Total) y metales pesados seran altas. En contraste, durante
la fase de fermentacibn de metano, el pH estara entre 6.5 y 7.5, y las
concentraciones de estos contaminantes serdn significativamente mas bajas
(L6pez Velasco, 2015; Morales Corozo, 2022).

La composicién de los lixiviados varia con el tiempo y depende de factores
como la edad del vertedero y las condiciones ambientales. Segin Lopez Velasco,
(2015), se presentan datos tipicos sobre la composicion de lixiviados procedentes
de vertederos nuevos y antiguos. La siguiente tabla resume estos datos:

Tabla 1. Composicion quimica de los lixiviados.

Parametro (mg/l) Vertedero nuevo Vertedero
antiguo

coT 6000 80-160
DBOs 10000 100-200
DQO 18000 100-500
Alcalinidad (como CaCOs) 3000 200-1000
Dureza total (como CaCOs3) 3500 200-500
pH 6 6,6-7,5
Sdélidos en suspension 500 100-400
Nitrato 25 5-10
Nitrégeno amoniacal 200 20-40
Nitrégeno orgénico 200 80-120
Fosforo total 30 5-10
Ortofosfato 20 4-8
Calcio 1000 100-400

Cloro 500 100-400
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Hierro total 60 20-200

Magnesio 250 50-200
Potasio 300 50-400
Sodio 500 100-200
Sulfatos 300 20-50

Fuente:(Christensen, 2011)

Factores que afectan la composicion de los lixiviados:
Composicién de los Residuos: La naturaleza y composicion de los residuos
soélidos tienen un impacto significativo en la cantidad y calidad de los lixiviados
generados. Residuos organicos, residuos industriales, y materiales peligrosos
pueden alterar tanto el volumen como la toxicidad de los lixiviados (Lépez
Velasco, 2015).
Edad del Vertedero: Los vertederos nuevos (activos) y antiguos (pasivoxproducen
lixiviados con diferentes caracteristicas. Por ejemplo, los lixiviados de vertederos
nuevos tienden a tener mayores concentraciones de materia organica y
nutrientes, mientras que los vertederos mas antiguos generan lixiviados con
niveles mas altos de ciertos metales pesados y otros compuestos inorganicos
(Lépez Velasco, 2015; Montoya Salazar & Trujillo Romero, 2019).
Condiciones Climéticas: La precipitacién es uno de los factores mas importantes
gue afectan la generacién de lixiviados. Regimenes de lluvia alta pueden
aumentar considerablemente el volumen de lixiviados debido a la mayor
percolacion de agua a través de los residuos. Asimismo, la evapotranspiraciéon
puede reducir el volumen de lixiviados en climas secos (L6pez Velasco, 2015).
Disefio y Operacion del Vertedero: La presencia de sistemas de recubrimiento y
sellado adecuados puede reducir la cantidad de agua que se infiltra en los
residuos, limitando asi la generacion de lixiviados. Sistemas de drenaje y
captacion de lixiviados bien disefiados también juegan un papel crucial en la
gestion y tratamiento de estos liquidos (Lopez Velasco, 2015).

Interaccién con el Suelo y Aguas Subterraneas: La naturaleza del terreno donde
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se encuentra el vertedero influye en el movimiento de los lixiviados, terrenos
permeables pueden facilitar la migracién de lixiviados hacia el subsuelo, mientras
gue suelos arcillosos pueden retardar este movimiento (Lopez Velasco, 2015).

» Actividades de Gestion: La segregacion y tratamiento previo de los residuos, asi
como el manejo de las aguas pluviales, son actividades que pueden controlar y
minimizar la generacion de lixiviados (Lépez Velasco, 2015).

La generacion de lixiviados es un proceso complejo influenciado por maltiples
factores que deben ser considerados cuidadosamente en el disefio y operacion
de los vertederos para minimizar su impacto ambiental y sanitario. La
comprension de estos factores permite implementar estrategias efectivas de
gestion y tratamiento de lixiviados, cruciales para la proteccion del medio
ambiente y la salud publica.

Impacto Ambiental de los Lixiviados:

Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas:

Los lixiviados son una fuente potencial de contaminacion para las aguas
superficiales y subterraneas. Estos pueden infiltrarse a través del suelo y provocar
contaminacion, especialmente si no son recolectados, tratados y dispuestos
adecuadamente. La infiltracién de lixiviados en el agua subterranea puede afadir
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), agotar
el oxigeno disuelto, aumentar el contenido de minerales (como cloros, sulfatos,
bicarbonato, sodio y potasio), y afiadir compuestos organicos complejos como
pesticidas e hidrocarburos (Cuichan Ango, 2022; Giménez Vedia, 2019)

Efectos en el suelo y la vegetacion:

La filtracion de lixiviados puede afectar negativamente el suelo, causando
pérdida de nutrientes y deterioro de sus capas. Esto puede dejar el suelo inservible
para usos futuros, tanto en el relleno sanitario como en sus alrededores. Ademas, la
acumulacion de lixiviados puede alterar los parametros del suelo y disminuir su

calidad, afectando la vegetacion y el ecosistema local (Giménez Vedia, 2019).
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Riesgos para la salud humana:

La exposicion a lixiviados puede tener varios impactos negativos en la salud
humana. Los lixiviados pueden aumentar la proliferacion de microorganismos
patégenos, provocando enfermedades como diarrea, dengue y otras infecciones. Las
personas que viven cerca de los rellenos sanitarios estan en riesgo de sufrir problemas
de salud como enfermedades respiratorias, alergias y erupciones cutaneas debido a
la contaminacién del aire y el agua por lixiviados (Giménez Vedia, 2019).

Tipos de tratamiento de lixiviados

Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios requieren de tratamientos
adecuados, debido a su compleja composicién, que incluye materia organica, metales
pesados, amonio y compuestos refractarios. Los principales métodos de tratamiento
se dividen en bioldgicos, fisicoquimicos y combinados.

Tratamiento Bioldgico

Los procesos hioldgicos aprovechan la capacidad de los microorganismos
para degradar contaminantes organicos. Se dividen en:

a. Tratamiento Aerobico
> Lodos activados: Es utilizado en estaciones de tratamiento de aguas
residuales, permite la biodegradacion de compuestos organicos mediante la
oxigenacion forzada.
> Reactor secuencial por lotes (SBR): Se utiliza con éxito en el tratamiento
de lixiviados jovenes, logrando la reduccién de DBO y nitrdgeno amoniacal.
> Biorreactores de membrana (MBR): Combinan procesos biolégicos con

filtracion por membranas para eliminar contaminantes refractarios.
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Tratamiento Anaerdbico

>

Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket): Adecuado para
lixiviados con alta carga organica, generando biogas como subproducto.
Reactor EGSB (Expanded Granular Sludge Bed): Permite mayor eficiencia

en la degradacién de materia organica y remocion de nitrégeno.

Procesos Combinados

>

Nitrificacion/Desnitrificacion: Convierte el amonio en nitrégeno gaseoso,
reduciendo la contaminacién nitrogenada.
Proceso Anammox: Un tratamiento biolégico avanzado que permite la
eliminacion de nitrégeno sin necesidad de una fuente externa de carbono.
Humedales construidos: Sistemas naturales que usan sustratos y
vegetacion para la remocion de contaminantes.

Tratamiento Fisico y Quimico

Se busca la eliminacibn de contaminantes inorganicos y compuestos

organicos refractarios, mediante procesos de separacion o transformacion quimica.

a.

Coagulacién y Floculacién

» Uso de coagulantes como cloruro férrico y policloruro de aluminio para la
eliminacion de sdlidos y materia organica no biodegradable.

> Aplicacion de agentes naturales como quitosano y corteza de pino, logrando
remociones de hasta 91% de turbidez.

Adsorcion

> Carbdn activado: Remueve compuestos organicos recalcitrantes y metales
pesados.

> Zeolitas y resinas de intercambio i6nico: Eficaces en la eliminacion de

amonio y metales.

Procesos de Oxidacién Avanzada (AOPs)

>

Fotocatdlisis con TiO3: Descomposicién de contaminantes mediante luz

ultravioleta.
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» Proceso Fenton y Foto-Fenton: Eliminacion de materia organica mediante
la generacion de radicales hidroxilos.
> Ozonizacion: Desinfeccion y degradacion de contaminantes organicos.
d. Filtracién por Membranas
> Ultrafiltracion y Nanofiltracién: Separacion de solidos y compuestos
disueltos.
» Osmosis inversa: Alta eficiencia en la eliminacién de sales y materia
organica.
e. Precipitacién Quimica
Eliminacion de metales pesados y fosfatos mediante la adicién de reactivos
como hidréxido de calcio.

Combinacion de Métodos

Los tratamientos combinados han demostrado ser mas efectivos que los
individuales. Algunas combinaciones incluyen:

a. MBR + Osmosis Inversa: Logra una reduccion del 99% de la DQO y amonio.

b. Foto-Fenton + Tratamiento Bioldgico: Permite tratar altos niveles de carga
organica.

c. Coagulacion-Floculacién + Adsorcion: Mejora la eficiencia en la remocién de
metales pesados.

Célculo de generacion de lixiviados.

El lixiviado es el exceso de agua que se genera dentro de los residuos,
resultado de la humedad aportada, la lluvia y la capacidad de almacenamiento
(capacidad de campo) de los residuos. Tchobanoglous (1994) sugiere una
metodologia para estimar la cantidad de lixiviados utilizando un balance hidrico en un
volumen de control (&rea unitaria x altura del relleno) del vertedero, el balance se basa
en la siguiente expresion:

Entrada de agua = Salidas de Agua + Agua almacenada

Pa+Pr=Gw + Gv + CC + Lv (exceso de agua)

28



Donde:

Pa: Agua presente en el interior de los residuos, Pa (inicialmente corresponde al
contenido de humedad de los residuos dispuestos, Kg/m2.

Pr: Percolacién de agua lluvia hacia el interior de la masa de residuos, Kg/m2.

Gw: Agua consumida en la generacion de gas, Kg/mz2.

Gv: Agua perdida como vapor de agua en el gas, Kg/mz2.

CC: Capacidad de retencion de agua del relleno (Capacidad de campo), Kg/mz2.

Lv: Exceso de agua 6 produccion de lixiviados, Kg/mz2.

La cantidad de agua que se infitra en el interior del relleno (Pr) esta
determinada por las condiciones climéaticas, las propiedades del material de cobertura
(tipo y espesor), la pendiente final del relleno y la presencia de vegetaciéon. Segun la
metodologia de Tchobanoglous, esta infiltracibn puede estimarse mediante un
balance hidrico en la cobertura final, para lo cual se emplea la siguiente expresion:

Pr=P-R-ETP
Donde:
P: Precipitacion atmosférica por unidad de area, mm/mz,
R: Cantidad de agua que se pierde por escorrentia superficial, por unidad de area,
mm/m2,
ETP: Cantidad de agua que se pierde por evapotranspiracion por unidad de éarea,
mm/mz,
Pr: Cantidad de agua que se infiltra a través de la materia de cobertura y entra hasta
los residuos sélidos, por unidad de area, mm/m2,

Manejo de lixiviados del relleno sanitario de Oxapampa

Para el manejo de lixiviados en el relleno sanitario de Oxapampa, se han
previsto la construccién de los siguientes Componentes.

e Captacion. Un sistema de drenaje y filtros de fondo en las Terrazas 1y 2.
e Conduccion: Una tuberia de conduccion de 8” en tuberia de HDPE desde las

Terrazas 1y 2 hasta la poza de control de lixiviados.
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e Medicion: Previa a la entrada en la poza se ha previsto la colocacién de un canal
y vertedero triangular que permita medir el caudal de lixiviado que ingresa a la
poza.

e Tratamiento. Comprende un proceso de regulacion por medio de una poza de
control y de recirculacién. La poza fue construida desde la etapa de adecuacion
inicial y esta provista de una cubierta para garantizar mejores condiciones de
estabilizacion y promover la evaporacion.

Figura 1. Esquema general de manejo de lixiviados

raza — Rebeno Sanitario

Fuente: Consultoria (2014)

Los lixiviados se vienen tratando con, DAC-1 y ART-12, que son nhombres
comerciales o cddigos técnicos que refieren a productos quimicos especializados o
tecnologias aplicadas en el tratamiento de aguas residuales y lixiviados. A
continuacion, te explicamos lo que representan cominmente estos nombres, aunque
pueden variar ligeramente segun el fabricante o proveedor:

DAC-1 es el nombre comercial de un coagulante organico o inorganico
disefiado especificamente para el tratamiento de lixiviados con alta carga organica y
alto contenido de metales pesados, también puede hacer referencia a un producto a
base de sales férricas o aluminicas que facilita la coagulacion-floculacién en lixiviados
dificiles de tratar. (Consultoria, 2014)

Tiene por funcién reducir la DQO, DBO vy turbidez, precipita metales pesados
como plomo, zinc, niquel, entre otros y mejora la sedimentabilidad de sélidos
suspendidos.

Se aplica en la etapa de tratamiento fisicoquimico del lixiviado, generalmente
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2.3.

junto con un floculante (como polielectrolitos).

ART-12 es un acondicionador reactivo o adsorbente especifico, utilizado para

neutralizar cargas contaminantes dificiles, como metales pesados, compuestos

organicos refractarios o colorantes.

Tiene como funcién actuar como adsorbente o catalizador que complementa

el tratamiento quimico, también se emplea en sistemas de pulido o remocion final,

especialmente en lixiviados complejos o tratados parcialmente, ayuda a estabilizar el

pH o a mejorar la retencién de contaminantes. (Consultoria, 2014)

Definicién de términos basicos

a.

Caracteristicas fisicoquimicas: Propiedades fisicas y quimicas de una
sustancia, como su pH, conductividad, contenido de materia organica, entre otras
(Davila Sdmano et al., 2021).

Contaminacion de aguas subterraneas: Introduccién de contaminantes en el
agua que se encuentra debajo de la superficie terrestre, afectando su calidad y
disponibilidad (OMS, 2018).

Contaminacion de aguas superficiales: Introduccion de sustancias nocivas en
rios, lagos y otros cuerpos de agua que afectan su calidad y la vida acuética
(OMS, 2018).

Cronograma de monitoreo: Plan que detalla los tiempos y frecuencias con los
gue se realizardn mediciones y evaluaciones de ciertos parametros ambientales
para controlar la contaminacion (Cordova Baldeon et al., 2023).

Degradacion de residuos: Proceso de descomposicion de los residuos solidos
a través de procesos biolégicos, quimicos y fisicos.(Gimenez Vedia, 2019)
Escorrentia: Flujo de agua sobre la superficie del suelo, que puede transportar
contaminantes a cuerpos de agua superficiales (MINAM, 2018).

Freatica: Relativo al agua subterranea que se encuentra en la zona saturada del
suelo (Chavez Montes, 2011).

Infiltracién de aguas lluvias: Proceso mediante el cual el agua de lluvia penetra
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2.4.

en el suelo y puede llegar a contaminar las aguas subterraneas (Davila Samano
etal., 2021).

Impacto ambiental: Efecto que una actividad o proyecto tiene sobre el medio
ambiente, incluyendo el aire, agua, suelo, flora y fauna.

Materia orgénica biodegradable: Componentes de los residuos que pueden
descomponerse de forma natural por accion de microorganismos (Mejia Cahuana
& Chire Noriega, 2023).

Medidas de mitigacion: Acciones disefiadas para reducir o eliminar los efectos
negativos de una actividad sobre el medio ambiente (Mejia Cahuana & Chire
Noriega, 2023).

Planta de Lixiviados: Liquido que se produce cuando el agua pasa a través de
residuos sélidos, disolviendo compuestos quimicos y organicos presentes en ellos
(Giménez Vedia, 2019).

Residuos Sélidos Urbanos (RSU): Desechos generados en areas urbanas,
incluyendo basura doméstica, industrial y comercial (MINAM, 2016).
Tratamiento: Instalacion disefiada para tratar aguas residuales, lixiviados u otros
liqguidos contaminados para hacerlos seguros para su liberacion o reutilizacion
(Davila Sdmano et al., 2021).

Tratamientos de lixiviados: Métodos y procesos utilizados para reducir o
eliminar los contaminantes presentes en los lixiviados antes de su liberacion al

medio ambiente (MINAM, 2016).

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Existen diferencias entre los parametros fisicoquimicos de los lixiviados activos

y pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

» Los parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados activos presentan
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2.5.

diferencias en el relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

» Los parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados pasivos
presentan diferencias en el relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

» Los parametros analizados de los lixiviados activos y pasivos exceden los
limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales (DS 003-2010-MINAM) y los
valores maximos admisibles (DS 010-2019-VIVIENDA).

Identificacion de variables

Variable dependiente.

Tipo de lixiviado segun su origen en el relleno sanitario

Definicién conceptual:

Se refiere a la categoria operativa que diferencia a los lixiviados generados en
las celdas activas (lixiviados activos) y los generados en la zona de recuperacion
(lixiviados pasivos), los cuales presentan caracteristicas distintivas derivadas del
tiempo de permanencia del residuo, el grado de degradacion y las condiciones del
proceso de descomposicion.

Variable independiente.

Caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados

Definicion conceptual:

Conjunto de propiedades medibles que describen la composicion fisico—
quimica del lixiviado generado en un relleno sanitario, incluyendo pardmetros como
pH, conductividad eléctrica, DBO, DQO, nitrogeno total, fosforo total, sélidos disueltos

totales y metales.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2. Operacionalidad de variables.

Variable Dimensién Indicadores Unidad de medida Método / Norma Técnica | Técnica/ Instrumento
Dependiente: Categoria operativa del | Categdrica nominal Registro operativo del | Ficha de campo /
Tipo de lixiviado | Origen del lixiviado punto (activo/pasivo) relleno sanitario Observacion directa

(activos/ pasivos)

Independiente:
Caracteristicas
fisicoquimicas
lixiviado

del

Parametros quimicos
generales

DBOs
DQO
Fosforo total

nitrégeno amoniacal

Nitrégeno total

mg/L

APHA 5210 B
APHA 5220 D
APHA 4500-P B
APHA 4500-NH3 D
PHA- 4500-N C

Instrumental:
Espectrofotdmetro

Metales totales

Aluminio
Arsénico
Bario
Berilio
Boro
Cadmio
Cobre
Cobalto
Cromo
Hierro
Litio
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio
Zinc

mg/L

APHA 5220 D
APHA 3114 C
APHA 4500-B C
APHA 3111 B

Instrumental:
ICP-MS

Pardmetros de campo

pH
Conductividad
STD
Turbiedad

uS/cm
mg/L
NTU

Instrumental:
Potenciémetro
Multiparametro
turbidimetro

Evaluacion normativa

Parametros
superan limites

que

Cumple / No cumple

D.S. N.° 010-2019-MINAM
u otra norma vigente

Contraste con limites

normativos

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1II

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacioén

El estudio se desarrolla bajo el enfoque cuantitativo, dado que emplea la
medicion numérica de parametros fisicoquimicos y el andlisis estadistico para
describir los resultados (Hernandez Sampieri, 2014). Es una investigacion descriptiva,
porque caracteriza las propiedades fisicoquimicas de los lixiviados generados en
celdas activas y en la zona de recuperacion del relleno sanitario (Baena Paz, 2017).
Asimismo, es comparativa, ya que contrasta dichos pardmetros entre ambos tipos de
lixiviados (activos y pasivos) para identificar diferencias significativas (Ccanto Mallma,
2014). Por tanto, el estudio se clasifica como una investigacion descriptiva—
comparativa de enfoque cuantitativo.
Nivel de investigacion

El estudio presenta un nivel descriptivo, porque detalla las propiedades
fisicoquimicas de los lixiviados activos y pasivos sin manipular variables (Hernandez
Sampieri, 2014). Asimismo, es comparativo, ya que contrasta los valores de dichos
parametros entre ambos grupos para identificar diferencias significativas (Bernal,
2010). En conjunto, el nivel del estudio se clasifica como descriptivo—comparativo, lo

cual se ajusta a su propésito de caracterizar y comparar las caracteristicas
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3.3.

3.4.

3.5.

fisicoquimicas de los lixiviados analizados.
Métodos de investigacién

El estudio utiliza un método descriptivo—comparativo de enfoque cuantitativo,
mediante el cual se caracterizan los parametros fisicoquimicos de los lixiviados de las
celdas activas y la zona de recuperacion del relleno sanitario de Oxapampa
(Hernandez Sampieri, 2014).

El método consiste en Recolectar muestras de lixiviados en ambos puntos de
muestreo, analizar sus propiedades fisicoquimicas mediante técnicas estandarizadas
de laboratorio y comparar estadisticamente los resultados para identificar diferencias
significativas entre los dos tipos de lixiviados.

Disefio de investigacion

El estudio adopta un disefio no experimental, porque las variables no son
manipuladas y los parametros fisicoquimicos de los lixiviados se observan tal como
se presentan en el relleno sanitario de Oxapampa (Hernandez Sampieri, 2014).

Asimismo, corresponde a un disefio transversal, dado que la recoleccién de
datos se realizdé en un Unico periodo durante el afio 2024, permitiendo obtener una
caracterizaciéon puntual del estado fisicoquimico de los lixiviados (Arias Gonzales,
2021; Pacheco Espejel & Cruz Estrada, 2006).

En funcion de sus objetivos, el estudio asume un disefio descriptivo—
comparativo, ya que describe las propiedades fisicoquimicas de los lixiviados y
compara estos parametros entre dos grupos independientes: lixiviados activos y
lixiviados pasivos permitiendo identificar diferencias significativas en su composicion
sin alterar las condiciones del fenémeno estudiado (Sanchez Carlessi & Reyes Meza,
2015).

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién estad conformada por los lixiviados activos y pasivos generados

en las celdas y pozas del relleno sanitario municipal de Oxapampa, ubicado en el
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3.6.

3.7.

sector San Jorge, esta poblacibn comprende todas las muestras de lixiviado
susceptibles de ser caracterizadas fisicoquimicamente, diferenciadas segun su
origen, lixiviados activos, provenientes de celdas en operacion, y lixiviados pasivos,
provenientes de celdas en proceso de recuperacion.

3.5.2. Muestra.

La muestra son dos estratos principales (lixiviados activos y pasivos),
necesarios para ser llevado al laboratorio para el analisis fisicoquimico.

Para el cual se tomaréa 2 puntos

Punto 1: Lixiviados activos del relleno sanitario de Oxapampa. (RSL-01)

Punto 2: Lixiviados pasivos del area de recuperacion del relleno sanitario de
Oxapampa. (RSL -02).

Técnicas e instrumentos recoleccion de datos

La investigacién empled la técnica metroldgica para medir las caracteristicas
fisicoguimicas de los lixiviados, la DBOs y DQO se determinaron bajo métodos
estandarizados en laboratorio. los metales fueron analizados mediante ICP-MS en el
laboratorio acreditado EQUAS. Los parametros pH, conductividad, STD y temperatura
se midieron con un equipo multiparamétrico HANNA HI 991200, y la turbidez con un
turbidimetro OAKTON T-100.

La toma de muestras se realiz6 siguiendo el Protocolo de Monitoreo de
Efluentes del MVCS (OMA/MVCS, 2013) y los Standard Methods (APHA, 2017),
aplicando muestreo puntual que incluye: seleccion del punto representativo,
acondicionamiento del area, purga del sistema, obtencién del volumen requerido,
preservacion inmediata y registro en cadena de custodia.

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

Procedimiento de Selecciodn

La seleccién de los equipos de parametros de campo Turbidimetro para medir
la turbiedad, multiparametro para medir el pH, conductividad y solidos disueltos

totales, ICP-MS para medir metales totales y métodos acreditados para medir DBO,
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3.8.

3.9.

3.10.

DQO, nitrégeno y fésforo totales.

Procedimiento de validacion

El laboratorio de ensayo “Environmental Quality Analytical Services S.A.
(EQUAS).” esta acreditado por el organismo de acreditacién INACAL-DA con registro
N° LE — 030, ISO 9001:” Sistemas de Gestién de la Calidad” y NTP-ISO/IEC 17025:
“‘Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se utilizara la estadistica descriptiva, tablas de
frecuencias, graficos de barras y otros. La estadistica inferencial con la finalidad de
hacer un adecuado andlisis e inferencia estadistica de prueba de t de Student, para
comparar las caracteristicas de los lixiviados activos (celdas en operacién) y pasivos
(zona de recuperacion).
Tratamiento estadistico

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los lixiviados de las zonas
de operacion y la zona de recuperacion, en las pruebas de campo y con los resultados
obtenidos en los laboratorios, seran tratados utilizando Excel y el software JAMOVI,
para determinar la influencia en la calidad de agua.
Orientacion ética filoséfica y epistémica

La presente investigacion se desarroll6 respetando los principios de la ética en
investigacion cientifica, donde prevalece el principio de generar conocimiento que
contribuya al bienestar social y a la proteccion del ambiente, se resguardé la integridad
de los trabajadores del relleno sanitario durante las actividades de campo,
promoviendo préacticas de seguridad y manejo responsable de muestras peligrosas
(OPS-OMS, 2020).

La informacion generada sera empleada exclusivamente con fines
académicos, cientificos y de gestion ambiental, evitando cualquier uso que afecte
derechos de instituciones o0 personas, se mantuvo transparencia en los

procedimientos y trazabilidad en los datos analiticos a través de la cadena de custodia
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y el aseguramiento de la calidad, garantizando criterios de honestidad, precision y
responsabilidad social.

El estudio se enmarca en una vision ontoldgica realista, asumiendo que las
caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado existen independientemente del observador
y pueden ser cuantificadas mediante instrumentos objetivos, se sustenta en un
enfoque axiolégico ambiental, que reconoce la proteccién de la naturaleza como
obligatorio en la toma de decisiones cientificas.

La investigacion adopta una postura empirico-analitica, caracteristica del
paradigma positivista, en la que el conocimiento se genera mediante observacion
sisteméatica, medicion cuantitativa, contrastacién de hip6tesis y andlisis estadistico
(Hernandez Sampieri, 2014).

El estudio considera que el conocimiento valido proviene de datos observables
y verificables, las conclusiones se fundamentan en la evidencia experimental, y las
generalizaciones se determinan mediante relaciones causales sustentadas en teoria

cientifica.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Para la realizar el trabajo de campo, se coordiné con el responsable del relleno
sanitario, obteniendo el permiso para el muestreo de los lixiviados para el 20 de
febrero del 2025.

La toma de muestra se realiz6 en los pozos de lixiviados activos de la zona de
operacién (Anexo E, foto E5) del relleno sanitario de Oxapampa (RSL-01) y de los
lixiviados pasivos (Anexo E, foto E6) del area de recuperacion del relleno sanitario de
Oxapampa (RSL-02).

Se tomaron muestras (Anexo E, foto E7) para analisis de metales pesados,
pardmetros quimicos DQO (APHA 5210 B), DBO (APHA 5220 D), fosforo total (APHA
4500-P B E), nitrdgeno amoniacal (APHA 4500-NHjs D) y nitrodgeno total (APHA- 4500-
N C / EPA 352.1), el cual fue llevado al laboratorio Environmental Quality Analytical
Services S.A. (EQUAS), para su respectivo analisis.

También se determinaron los parametros (Anexo E, foto E8) de campo como
pH, Conductividad y sélidos totales disueltos con un equipo multiparamétrico HANNA
HI1 991200 y la turbidez con un turbidimetro OAKTON T-100.

Del andlisis de laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A.
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(EQUAS) el reporte de los resultados se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Resultado de laboratorio de la lixiviacion.

Parametro RSL- RSL-02 Expresado Método de ensayo
01
Parametros quimicos
Demanda Bioquimica de 458 61 mg/L APHA 5210 B
Oxigeno
Demanda quimica de Oxigeno 995 114 mg O2/L APHA 5220 D
Fosforo Total 9.132 0.141 mg P/L APHA 4500-P B (ltem
5), E
Nitrégeno amoniacal 1.82 0.48 mg NH3-N/L  APHA 4500-NH3 D
Nitrégeno total 28.41 1.39 mg N/L PHA- 4500-N C / EPA
352.1 (Validado)

Metales totales
Aluminio 0.543 1.868 mg/L APHA 3111 D
Arsénico 0.006 0.006 mg/L APHA 3114 C
Bario 0.57 0.37 mg/L APHA 3111 D
Berilio <0.00 <0.006 mg/L APHA 3111 D

6
Boro 0.12 <0.02 mg/L APHA 4500-B C
Cadmio <0.00 <0.003 mg/L APHA 3111 B

3
Cobre <0.00 <0.006 mg/L APHA 3111 B

6
Cobalto <0.00 <0.008 mg/L APHA 3111 B

8
Cromo <0.01 <0.010 mg/L APHA 3111 B

0
Hierro 4.765 4.765 mg/L APHA 3111 B
Litio <0.00 <0.003 mg/L APHA 3111 B

3
Magnesio 38.94 19.27 mg/L APHA 3111 B
Manganeso 1.815 4.436 mg/L APHA 3111 B
Mercurio <0.00 <0.0002 mg/L APHA 3112 B

02

Niquel 0.059 <0.011 mg/L APHA 3111 B
Plomo <0.01 0.098 mg/L APHA 3111 B
Selenio <0.00 <0.001 mg/L APHA 3114 C

1
Zinc 0.104 0.17 mg/L APHA 3111 B
Parametros de campo
pH 8.21 7.68
Conductividad 3445 305 uS/cm
STD 1729 152 mg/L
Turbidez 25.2 442 NTU

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Limites maximos permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua

Parametro Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura *C <35

Fuente: MINAM,(2010)

Tabla 5. Valores maximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales
no domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

Anexo 1
Pardmetro Unidad | Simbologia VMA
Demanda bioquimica de Oxigeno mg/| DBOs 500
Demanda quimica de Oxigeno mg/| DQO 1000
Sdlidos suspendidos totales mg/I S.S.T. 500
Aceites y grasas mg/| A.y C. 100
Anexo 2
Parametro Unidad | Simbologia VMA

Aluminio mg/I Al 10
Arsenico mg/I As 0.5
Boro mg/| B 4
Cadmio mg/I Cd 0.2
Cianuro mg/| CN- 1
Cobre mg/I Cu 3
Cromo hexavalente mg/l Cr*t 0.5
Cromo total mg/I Cr 10
Manganeso mg/| Mn 4
Mercurio mg/I Hg 0.02
Niquel mg/| Ni 4
Plomo mg/| Pb 0.5
Sulfatos mg/I SOq 1000
Sulfuros mg/l S2 5
Zinc mg/I Zn 10
Nitrdgeno amoniacal mg/I NH4 80
Potencial hidrégeno unidad | pH 6--9

Solidos sedimentables ml/l/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: (VIVIENDA, 2019)
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4.2.

En temas ambientales, los Limites Maximos Permisibles (LMP) para lixiviados
de relleno sanitario no estan estandarizados a nivel mundial como ocurre con otros
efluentes. En cambio, cada pais o regién establece sus propios limites con base en
criterios locales de salud publica, capacidad de tratamiento, condiciones geograficas
y legislacion ambiental. En Per(, no existe una norma especifica para lixiviados de
relleno sanitario, pero pueden aplicar los LMP de efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas o municipales, para ser vertidos a cuerpos de agua
D.S. N.° 003-2010-MINAM, dependiendo del cuerpo receptor o DS 010-2019-
VIVIENDA de valores maximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

Presentacion, analisis e interpretacién de resultados

Como se observa en la tabla 3, no existe presencia 0 no es detectado por el
método de analisis, los metales Berilio, Cadmio, Cobre, Cobalto, Cromo, Litio,
Mercurio y Selenio.

Figura 2. Demanda bioquimica de oxigeno
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Fuente: elaboracion propia

DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) son dos parametros fundamentales para caracterizar el grado de

contaminaciéon organica en liquidos residuales, incluyendo los lixiviados de residuos
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solidos, a continuacion, describimos los resultados.

Como se observa en la figura 2, la demanda bioquimica de oxigeno es mayor
en los lixiviados activos (RSL-01), en comparacion de los lixiviados pasivos (RSL-02),
esto debido a que en la zona de recuperacion existe poca materia biodegradable.

Si comparamos con tabla 1, los lixiviados huevos presentan en promedio una
DBO de 10 000 mg/L, mientras que los lixiviados activos de la zona de operacion del
relleno sanitario es el 458 mg/L, esto se debe que los lixiviados se tratan con
recirculacion, el cual degrada la materia organica, pero que aun no cumplen con el DS
003-2010-MINAM, para ser vertidos a cuerpos naturales de agua.

Figura 3. Demanda quimica de oxigeno
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Fuente: elaboracién propia

Observando la figura 3, la demanda quimica de oxigeno es de 995 mg/L, en
los lixiviados activos, mientras que solo 114 mg/L en los lixiviados pasivos, si
comparamos con la tabla 4 (DS 003-2010-MINAM), los lixiviados activos del relleno
sanitario sobrepasan los LMP, por tanto, aun necesitan tratamiento adicional para
reducir la concentracion de este pardmetro (cumpliendo con el DS 010-2019-
VIVIENDA)

Si comparamos la relacion DBO/DQO es de 0.46 esto indica que hay alta carga

organica biodegradable con relacion a la no biodegradable, porque se puede adicionar
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un tratamiento biolégico para un tratamiento posterior.

Segun la figura 4, la cantidad de fosforo es de 9.1132 mg/L en los lixiviados

activos, en comparacion de 0.141 mg/L de los lixiviados pasivos, esto indica una

diferencia significativa de degradacién de nutrientes.

Figura 4. Fasforo total en lixiviados
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Fuente: elaboracién propia

Como observamos, el nitrbgeno amoniacal es de 1.82 mg/L (Figura 5), en
comparacion de nitrégeno total 28.41 mg/L (Figura 6), en los lixiviados activos, esto
indica solo el 6.4% del nitrégeno total esta como amoniaco, el resto se encuentra como

nitrato, nitrito u otras formas de nitrégeno, es por ello por lo que los lixiviados no
presentan olores fuertes.

Figura 5. Nitrégeno amoniacal en lixiviado
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También para los lixiviados pasivos, el nitrdgeno amoniacal es de 0.48 mg/L y
el nitrégeno total es de 1.39 mg/L, siendo el 34.5 % del nitrégeno total esta en forma
de amoniaco.

Figura 6. Nitrégeno total en lixiviados
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Fuente: elaboracién propia

Podemos observar que el nitrégeno fue degradado significativamente en los
lixiviados pasivos por presentar bajo contenido de este nutriente.

Indicando que en el analisis realizado no presento presencia de Berilio,
Cadmio, Cobre, Cobalto, Cromo, Litio, Mercurio y Selenio. A continuacién, se
analizara los metales totales el cual se muestra en las figuras del 7 al 15.

La presencia de aluminio (Al) en los lixiviados de residuos sdlidos se debe a
varios factores relacionados con la composicién de los residuos y las reacciones que
ocurren dentro del relleno sanitario, las principales causas son: Composicion de los
residuos sélidos (Residuos con aluminio metalico y Materiales con compuestos de
aluminio), Condiciones del relleno sanitario (pH acido en los lixiviados y Presencia de

agentes complejantes o acidos organicos), Interaccion con el suelo y material de

cobertura.
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Figura 7. Contenido de aluminio en lixiviados
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Segun la figura 7, la presencia de aluminio mayor en los lixiviados pasivos de
la zona de recuperacién (1.868 mg/L), que los lixiviados activos de la zona de

operacién (0.543 mg/L), esto se debe al tipo de material de cobertura que se utilizé

para cubrir los residuos sélidos y el tiempo de contacto con ello.

La presencia de arsénico (As) en lixiviados de residuos sélidos se debe a una

combinacién de factores relacionados con la composicién de los residuos, los

procesos quimicos en el relleno sanitario y las caracteristicas del entorno geoldgico.

Figura 8. Contenido de arsénico en lixiviados
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Observando el contenido de arsénico en la figura 8, ambos tipos de lixiviados
presentan igual contenido de arsénico, indicando asi que esto se debe al material de
cobertura, por ser extraidos del mismo lugar.

La presencia de bario (Ba) y boro (B) en los lixiviados se debe principalmente
a la composicion de los residuos solidos, procesos de lixiviacion, y condiciones
qguimicas del relleno sanitario. El bario se encuentra en residuos electronicos y
eléctricos (RAEE), pigmentos, pinturas, productos pirotécnicos y explosivos. El Boro
en vidrios y ceramicas (especialmente Pyrex), detergentes, jabones, fertilizantes y

pesticidas, residuos industriales y cosméticos.

Figura 9. Contenido de bario en lixiviados
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Fuente: elaboracién propia

El contenido de bario (Figura 9) en los lixiviados activos, es de 0.57 mg/L y los

lixiviados pasivos es de 0.37, esto se debe a la composicion de los residuos sélidos

disminuyendo con el tiempo.
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Figura 10. Contenido de boro en lixiviados
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El contenido de boro (Figura 10) en los lixiviados activos, es de 0.12 mg/L y en
los lixiviados pasivos no hay presencia, esto se debe a la composicién de los residuos
solidos, siendo de mayor contenido en los residuos sélidos nuevos, esto se debe a los
cambios de habitos de consumo de la poblacién.

Observando el contenido de hierro en la figura 11, ambos tipos de lixiviados
presentan igual contenido de hierro, indicando asi que esto se debe al material de
cobertura, por ser extraidos del mismo lugar.

Figura 11. Contenido de hierro en lixiviados
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Figura 12. Contenido de magnesio en lixiviados
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El contenido de magnesio (Figura 12) en los lixiviados activos, es de 38.94
mg/L y en los lixiviados pasivos es de 19.27mg/L, esto se debe a la composicion de
los residuos sélidos, siendo de mayor contenido en los residuos sélidos nuevos, esto
se debe a los cambios de habitos de consumo de la poblacién y el tiempo de
degradacién de los residuos.

El contenido de niquel (Figura 13) en los lixiviados activos, es de 0.059 mg/L
y en los lixiviados pasivos no hay presencia, el niquel (Ni) en los lixiviados se debe
principalmente a la composicién de los residuos depositados en el relleno sanitario. El
niquel es un metal pesado que puede provenir de varias fuentes dentro de los residuos

solidos urbanos, industriales o incluso peligrosos.

Figura 13. Contenido de niquel en lixiviados
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El contenido de plomo (Figura 14) en los lixiviados activos no hay presencia y

en los lixiviados pasivos es de 0.098 mg/L, asi mismo el contenido de Zinc (Figura 15)
en los lixiviados activos, es de 0.104 mg/L y en los lixiviados pasivos es de 0.17 mg/L,
siendo mayor en los lixiviado de la zona de recuperacion, la presencia de plomo (Pb)
y zinc (Zn) en los lixiviados se relaciona directamente con el tipo y la composicion de
los residuos que se disponen en el relleno sanitario. Ambos metales pesados estan
ampliamente presentes en productos de uso cotidiano, residuos electronicos, residuos
industriales, e incluso en residuos domiciliarios, y pueden ser liberados al ambiente
bajo las condiciones quimicas del relleno sanitario, por tanto, podemos afirmar que en
los residuos nuevos existe en menor cantidad se debe al trabajo de segregacion en la

fuente que se viene realizando.

Figura 14. Contenido de plomo en lixiviados
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Figura 15. Contenido de zinc en lixiviados
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A continuacion, se describe los parametros de campo realizado, que son el
pH, conductividad, STD, conductividad y temperatura de los lixiviados.

En los rellenos sanitarios, el pH del lixiviado es un parametro clave que afecta
la movilidad de metales pesados, la actividad microbiana y la eficiencia de los
tratamientos posteriores. Por lo general, los lixiviados presentan un pH acido en las
primeras etapas de degradacion, lo que puede favorecer la solubilizacion de metales
toxicos. En la figura 16, el pH es alcalino en ambos tipos de lixiviados, esto se debe
al tratamiento que se da con aditivos alcalinos para ajustar y elevar el pH.

Figura 16. pH de lixiviados
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Fuente: elaboracién propia
La temperatura de los lixiviados en un relleno sanitario es un indicador
importante del estado biolégico y quimico del proceso de degradacion de los residuos
sélidos. La temperatura proporciona informacion clave sobre la actividad microbiana,
la etapa de descomposicion y las condiciones fisicas del relleno.
Una temperatura menor a 25 °C, indica que los lixiviados son estables, en la

figura 17 observamos que la temperatura es menor a ello, por lo que afirmamos que

se encuentra estabilizado.
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Figura 17. Temperatura de lixiviados
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Fuente: elaboracion propia

Figura 18. Conductividad de lixiviados
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Fuente: elaboracién propia

Tanto la conductividad eléctrica como los sélidos disueltos totales (STD) son parametros
fundamentales en la caracterizacion fisicoquimica de lixiviados. Estan relacionados con
la carga idnica y la concentracién de materia soluble en el lixiviado, y proporcionan

informacion sobre el grado de degradacion de los residuos, la contaminacion potencial y

la necesidad de tratamiento.
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4.3.

Figura 19. Sélidos totales disueltos en los lixiviados

STD

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

Punto de muestreo

Fuente: elaboracién propia
Como observamos en la figura 18 y figura 19, la conductividad y los STD es
mayor en los lixiviados activos a comparacion de los lixiviados pasivos esto se debe
a una mayor concentracion de iones disueltos (Na*, K*, Ca2*, Mg?*, CI7, NO;7, SO,7,

etc.) y también a la cantidad total de materia inorganica y orgénica disuelta en los

lixiviados.
Prueba de hipoétesis

Presentacion de resultados

Los datos para analizar para la prueba de hipétesis estadistica se compararon
como muestra independiente de los lixiviados activos (RSL-01) y de los lixiviados
pasivos (RSL-02) siendo el tipo de lixiviado (Variable dependiente), y las

caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados (Variable independiente), el cual se

presenta en el tabla N° 6.
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Tabla 6. Porcentaje de pardmetros (referencia ECAs - agua)

Parametro Expresado RSL-01 RSL-02 ECAs %RSL- %RSL-
- Agua 01** 02**

Demanda Bioquimica mg/L 458 61 10 4580.0 610.0
de Oxigeno
Demanda quimica de mg O2/L 995 114 114* 872.8 100.0
Oxigeno
Fosforo Total mg P/L 9.132 0.141 0.05 18264.0 282.0
Nitrdgeno amoniacal mg NHz-N/L 1.82 0.48 0.499 364.7 96.2
Nitrogeno total mg N/L 28.41 1.39 1.39* 2043.9 100.0
Arsénico mg/L 0.006 0.006 0.15 4.0 4.0
Bario mg/L 0.57 0.37 1 57.0 37.0
Boro mg/L 0.12 0 0.02 600.0 0.0
Magnesio mg/L 38.94 19.27  19.27* 202.1 100.0
niquel mg/L 0.059 0 0.052 1135 0.0
Zinc mg/L 0.104 0.17 0.12 86.7 141.7
Conductividad us 3445 305 1000 344.5 30.5
STD mg/L 1729 152 152* 1137.5 100.0

* Se toma como referencia RSL-02
**Porcentaje tomado como referencia DS 004-2017-MINAM, Categoria 4: Conservacion del
ambiente acuético.
Fuente: Elaboracién Propia
Contrastacion de la Hip6tesis General.
Lo que se busca es comprobar y validar la hipotesis, si existe diferencias entre
los parametros fisicoquimicos de RSL-01 y RSL-02.
a. Planteamiento de la hipoétesis:
Hipo6tesis Nula:
Ho: MRrsL-01= HRsL-02
No existen diferencias entre los parametros fisicoquimicos de los lixiviados
activos y pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

Hipotesis Alterna:

Ha1: UrsL-017 MRsL-02
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Existen diferencias entre los parametros fisicoquimicos de los lixiviados
activos y pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, 2024.
Tipo de prueba:

Realizamos la prueba de normalidad a fin de determinar e identificar la prueba
estadistica a utilizar.

Tabla 7. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

'.DO.Z? de Porcentaje
lixiviado
N RSL-01 13
RSL-02 13
Media RSL-01 2205
RSL-02 123
Desviacion estandar RSL-01 4985
RSL-02 165
W de Shapiro-Wilk RSL-01 0.485
RSL-02 0.686
Valor p de Shapiro-Wilk RSL-01 <.001
RSL-02 <.001

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 8. Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gl gl2 p
Porcentaje 6.01 1 24 0.022
Nota. Un valor p bajo sugiere una violacion del supuesto de varianzas iguales.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 7 el valor se p en todos los casos es menor a
0.05, entonces indicamos que no presentan normalidad, y también lo observado
en la tabla 8 el valor de p es 0.022 que es menor a 0.05 por lo que no presenta
homogeneidad de varianza, por tanto, usaremos la prueba estadistica no
paramétrica U de Mann-Whitney.
Si tenemos un nivel de confianza del 95% entonces el nivel de significancia es
5% (a = 0.05), con un tamafo de muestra de n = 13 parametros por cada pozo de

lixiviado.
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d.

Figura 20. Region de aceptacion y rechazo, unilateral de cola derecha.

Fuente: Elaboracion Propia
Evaluacion estadistica, se us6 el software libre Jamovi.

Tabla 9. Prueba T para Muestras Independientes

Estadistico p
Porcentaje U de Mann-Whitney 34.5 0.011
Nota. Ha M rst-01 # M RsL-02

Fuente: elaboracién propia.

Como lo observado en el tabla N° 9, se utilizé la prueba no paramétrica de U
de Mann-Whitney, el p valor es de 0.011 que es menor de 0.05, por lo que
rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la alterna, por tanto, afirmamos que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los parametros
fisicoguimicos de los lixiviados activos y pasivos del relleno sanitario de
Oxapampa, 2024.

Conclusiones: Conociendo el nivel de significancia de a = 0,05 unilateral, con la
prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, el valor de p obtenida es 0.011 que
es menor a 0.05, por lo tanto, esta ubicado en la regién de rechazo de la hipétesis
nula (Ho) y afirmamos que existe diferencias entre los resultados fisicoquimicos
de los pozos de lixiviados activos del relleno sanitario (RSL-01) y pasivos de la
zona de recuperacion (RSL-02). Observando la tabla 6 la media de RSL-01 es de
2205 y de RSL-02 es 123, donde afirmamos que la concentracion de los
parametros fisicoquimicos de los lixiviados activos es mayor que de los lixiviados
pasivos.

Contrastacién de hipétesis especifica

Hipodtesis especifica 1
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Hipotesis Nula:

Los parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados activos no presentan
diferencias en el relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

Hipotesis Alterna:

Los parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados activos presentan
diferencias en el relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

Conclusiones: no son comprobables mediante métodos estadisticos
inferenciales (t-test, U de Mann—Whitney, ANOVA no paramétrica, etc.), por no ser
viable la comparacion con una norma estandarizada, pero por la estadistica
descriptiva, se puede concluir de acuerdo a la tabla 3, los lixiviados activos presentan
alto contenido de DBO de 458 mg/L (figura 2) y DQO de 995 mg/L (figura 3), ademas
contiene altos contenidos de nutrientes como fésforo total 9.132 mg/L (figura 4) y
nitrégeno total de 28.41 mg/L (figura 5), por lo que podemos indicar que los
parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados activos presentan altos niveles de
DBO y DQO, debido al predominio de fase acidogénica

Hipotesis especifica 2

Hipotesis Nula:

Los parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados pasivos no presentan
diferencias en el relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

Hipotesis Alterna:

Los parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados pasivos presentan
diferencias en el relleno sanitario de Oxapampa, 2024.

Conclusiones: Esta hip6tesis no son comprobables mediante métodos
estadisticos inferenciales (t-test, U de Mann—Whitney, ANOVA no paramétrica, etc.),
por no ser posible la comparacion con una norma estandarizada, pero usando la
estadistica descriptiva, se puede concluir de acuerdo a la tabla 3, los lixiviados pasivos
presentan alto contenido de Aluminio 1.868 mg/L (figura 7), Manganeso 4.436 , plomo

0.098 mg/L (figura 14) y Zinc 0.17 mg/L (figura 15), por lo que podemos indicar los
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parametros fisicoquimicos medidos en los lixiviados pasivos presentan mayores
niveles de metales, debido a procesos de degradacion mineral y solubilizacién

Hipotesis especifica 3

Hipo6tesis Nula:

Los parametros analizados de los lixiviados activos y pasivos exceden los
limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales (DS 003-2010-MINAM) y los valores méaximos
admisibles (DS 010-2019-VIVIENDA).

Hipotesis Alterna:

Los pardmetros analizados de los lixiviados activos y pasivos exceden los
limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales (DS 003-2010-MINAM) vy los valores maximos
admisibles (DS 010-2019-VIVIENDA).

Conclusiones: no son comprobables mediante métodos estadisticos
inferenciales (t-test, U de Mann-Whitney, ANOVA no paramétrica, etc.), solo se hara
una descripcién con el D. S. 003-2010-MINAM, con los pardmetros de DBO, DQOy
pH de los lixiviados activos y pasivos, en concordancia de la tabla 3, tabla 4 y la figura
2, la DBO en las celdas activas es de 458 mg/L superando ampliamente a lo
establecido en D. S. 003-2010-MINAM que es de 100 mg/L, mientras que en la zona
de recuperacién es de 61 mg/L, donde no supera; observando la tabla 3, tabla 4y la
figura 3, la DQO en las celdas activas es de 995 mg/L superando ampliamente a lo
establecido en D. S. 003-2010-MINAM que es de 200 mg/L, mientras que en la zona
de recuperacion es de 114 mg/L, donde no supera; de acuerdo la tabla 3, tabla 4y la
figura 16, el pHel enlas celdas activas es de 8.21 mg/L y en lazona de recuperacion
es de 7.68, estando dentro lo establecido en el D. S. 003-2010-MINAM que es de 6.5
a 8.5, por lo que podemos indicar que los parametros analizados de los lixiviados
activos superan al DS 003-2010-MINAM y los pasivos no exceden los limites maximos

permisibles para efluentes.
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4.4,

Comparando con DS 010-2019-VIVIENDA, tabla N° 5, todos los parametros
analizados cumplen con los valores maximos admisibles, por tanto se podria verter
al alcantarillado siempre en cuando hubiera otra entidad que lo tratara.

Discusién de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados
del relleno sanitario de Oxapampa muestran claras diferencias entre los lixiviados
activos (RSL-01) y pasivos (RSL-02), tanto en términos de carga contaminante como
de concentracién de parametros criticos como DBO, DQO, nutrientes y metales
pesados.

La DBO y DQO en los lixiviados activos fueron significativamente mas altas
(458 mg/L y 995 mg/L, respectivamente), lo que indica una alta concentracion de
materia organica biodegradable, que comparado con Mayor Torrez et al., (2018)
donde la DBO y la DQO es de 4538.5 y 84 636 respectivamente, esto se debe a que
estos lixiviados no presentan ningun tratamiento. Esta relacion DBO/DQO de 0.46
confirma la presencia de compuestos facilmente degradables, caracteristicos de
lixiviados jovenes. En cambio, los lixiviados pasivos presentaron valores mucho
menores (61 mg/L y 114 mg/L), evidenciando un mayor grado de estabilizacion.

En cuanto a los nutrientes, el nitrégeno total y el fésforo mostraron una mayor
concentracion en los lixiviados activos, reflejo del proceso activo de degradacion. En
los lixiviados pasivos, su disminucion sugiere una transformacion microbiana
prolongada y pérdida de nutrientes por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Respecto a los metales pesados, destaca la presencia de niquel (0.059 mg/L),
zinc (0.104 mg/L) y hierro (4.765 mg/L) en los lixiviados activos, mientras que en los
pasivos se detecté plomo (0.098 mg/L) y una mayor concentracion de aluminio (1.868
mg/L). Esto puede deberse a la migracion de metales desde capas mas profundas o
al material de cobertura utilizado.

Los parametros de campo como pH, conductividad, sélidos disueltos totales

(STD) y temperatura, también permitieron identificar diferencias: los lixiviados activos
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presentaron mayor conductividad (3445 uS/cm) y STD (1729 mg/L), lo que indica una
alta carga ionica, tipica de lixiviados recientes. La temperatura menor a 25°C en
ambos casos sugiere una fase estabilizada en términos térmicos, posiblemente por la
recirculacion aplicada, el pH es de 8.21 en RSL-01 y de 7.68 en RSL-02, que Del
Angel-Hernandez et al., (2013), obtuvo de 8.4, indicando que los lixiviados estan
estabilizados.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que se cumplieron los objetivos
especificos planteados en la investigacion, se determiné la composicion fisicoquimica
de los lixiviados producidos en el relleno sanitario, distinguiendo claramente entre los
lixiviados activos y pasivos.

Con base en los parametros analizados, se pudo proponer un tratamiento
adecuado, destacando la viabilidad del tratamiento bioldgico para los lixiviados
activos, dada su alta carga organica biodegradable, y un tratamiento fisicoquimico
complementario para remocion de metales y reduccion de parametros como DQO y
STD.(Chavez Montes, 2011)

Desde un punto de vista tedrico, esta investigacibn contribuye a la
comprension del comportamiento fisicoquimico de los lixiviados en rellenos sanitarios
de tipo terraza bajo condiciones tropicales. Reafirma la importancia de monitorear
pardmetros como DBO, DQO, nutrientes y metales, en distintas etapas de vida del
residuo.(Astorga Del Canto, 2018)

A nivel préactico, los hallazgos son fundamentales para la gestion ambiental
local Permiten disefar estrategias de tratamiento diferenciadas para lixiviados activos
y pasivos, ajustar el uso de tecnologias como recirculacién, tratamiento biolégico
aeroObico/anaerdbico o adsorcion con carbdn activado o zeolitas, fundamentar la
implementacion de planes de monitoreo y mitigacion, contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental del relleno sanitario de Oxapampa.

A pesar de los resultados significativos, la investigacion presentd algunas

limitaciones, la influencia de las precipitaciones pluviales pudo alterar temporalmente
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la concentracién de ciertos parametros, no se evalué la eficiencia de remocion de los
tratamientos aplicados (como la recirculacién), lo cual limita una comprension
completa de su impacto sobre la calidad del lixiviado.

El estudio se enfoc6 en dos puntos de muestreo, lo cual, si bien es
representativo, podria complementarse en el futuro con mayor nimero de réplicas o

puntos adicionales.
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CONCLUSIONES

Los lixiviados activos presentes en la zona de operacion (RSL-01) presentan alta
carga organica biodegradable, obteniendo valores elevados de DBO (458 mg/L) y DQO (995
mg/L), asi como concentraciones significativamente superiores de nutrientes (fésforo total:
9.132 mg/L; nitr6geno total: 28.41 mg/L), estos resultados confirman que los lixiviados activos
se encuentran en fase acidogénica, caracterizada por la abundancia de compuestos
organicos facilmente degradables.

Los lixiviados pasivos de la zona de recuperacion (RSL-02) registran mayores
concentraciones de metales como Al (1.868 mg/L), Mn (4.436 mg/L), Pb (0.098 mg/L) y Zn
(0.17 mg/L), lo cual evidencia procesos de mineralizacion y solubilizaciéon correspondientes a
lixiviados pasivos, este patron quimico confirma que los metales se incrementan con la edad
del lixiviado.

Al comparar los resultados con el DS 003-2010-MINAM, se determind que los
lixiviados activos exceden ampliamente los limites maximos permisibles de DBO (100 mg/L)
y DQO (200 mg/L), mientras que los lixiviados pasivos no superan dichos valores. El pH de
ambos tipos de lixiviado se encuentra dentro del rango normativo.

La prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (p = 0.011) demostré diferencias
estadisticamente significativas entre los parametros fisicoquimicos de los lixiviados activos
(RSL-01) y pasivos (RSL-02), en promedio, el incremento de la concentracion global de
pardmetros en RSL-01 (media = 2205) fue notablemente mayor que en RSL-02 (media =

123), confirmando la existencia de variabilidad significativa atribuida a la edad del lixiviado.



RECOMENDACIONES

Optimizar el sistema de captacion y conduccion de lixiviados, reforzando
impermeabilizacién, especialmente en época de lluvias, para prevenir infiltracion al suelo y
aguas subterraneas.

Establecer un programa de monitoreo continuo de lixiviados con frecuencia estacional,
gue permita identificar cambios segun la fase de degradacion del residuo y evaluar la
eficiencia del tratamiento a implementar.

Ampliar investigaciones futuras incorporando, pardmetros microbiolégicos y
ecotoxicoldgicos, evaluacion de posibles infiltraciones al subsuelo mediante piezometros y

modelamiento del impacto potencial en cursos de agua.
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Anexo A. Instrumentos de Recolecciéon de datos

Ficha de recoleccion de datos

ReESPONSADIC: ...ceeiii et

=Y o 3 - T
T - T
QLI 2o e L= N0 U= o =P

Parametro
N° UTM Envase

pH | Turb. | Cond. | STD

3

4

Observacion:



) CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA W oy R e gty
e i VLG40 >
EQUAS
Clignte:  Gr2esy Aba\\ Compus Keomeso

P.LE N O-'?'? = 25{4)

Pracedencia®: ?e\lggo Sermtevio d¢ Oxopempa — Tesis

‘OADEN DE TRABAIO N*:

Oisurito: Ot PR TN ]Provlncla Oxapampo Departamento:  as € 0 ;
Contacto: |Tetéfona: at3642 136 Correa: gizesy L 45 mai'-efﬂ ¢ mmon’loé o‘{;,/&g
* S svon [ apia] s D reocian Fugar de mmoartres| p sl namitrs o propecis.
Ne de — Pardmetros solicitados —
i Codiso de et | ode ) aa] m] s o o v ] oo aed d o] sa] 5o 3 3 ﬂ
P Rl 1sl o [§l8lS sl F éi £ 23
sl b B s S el e el Bl HE S B S 2 SHEIEAE
Of3-{|Rsi-c|20/oels 12 00 |AR-y & (x| || 1 A 3 | | |
Rsip-Of2clozfslf2:00 AP-04 € | ¥ l [ 1]/ X [ 1] | |
RsL-of|2okehe| (200 AP § |y ANE RSN ! F L X '
R s)-o4zc/cebsi4z:00 AP-04 &§F | ¥ 1] ] L MES NN REEE SHAE . §
RsL-0M|20/c2hs |42 00 /AP F | ¥ 1L _ | ! ' x | |
RsL-014l20/c2fsl 12 volAP F |5 ! | ’ | >
R 3 : e s [
A g p Ftﬁ | 1] | _ i
- ' = ¥ ! |
= R T foyaol BE CALIDADIDE MUCSTRA:
BC- A0S g | | | | EQUAS BIA. 111
- AnCS | | | | | | i ¥\
s sk -::; : Sererhrisats ds sassren b MOT 04 Responsabls Finsa Fachs y Hors
s it :-:: ::: i Munsiresds 6:__ J u::c;: gc / ce IZ_S
Veom »2a0 pon ‘QW 'z ".Qo B
oo — Campos Roretso P
A.an:‘:“u—: ::_: x Cieata /
um o Campeo:
:‘-:::::;:- :: RAscescion en A' Z%Zﬁf
Ha de Process :::; :: FIE Pegmms Voo ey Eocdmen. S oervets AR xTerterete e Al o 3 Labacubnste: D" fpnyg' oa ’ S.Dh
St =1 F I — e -a'v; CEL1
g o Ague Sietre avas
[ r— ATy P - -
Codiga: FO4-P.MOT 08
Wersiin N 00 { ‘
Facha: 05,05/2021 Waw anuss caMm.pe Pig. S oe A,

VACR/ARG/V=CE



3

EQUAS

CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA

L2 Uma: ME L L2 74, Urts. Neramits - Sumsete Pledrs
OF, Plors: ir. Sernal 334, Urh, Sancaris -Plua

Remaciae (0103454053 - stenzionsidisntaSauas.com pa

Cliente: Ereesy Abig il Campos Remesc
Procedencia®: Releno Sanderic de Oropampa — Tesis

ORDEN DE TRABAIO N*:

O73F- 25(()

Distrito: O &g O <Cpa i po~ Departamento: Pasco .
- pem@ o { FEra - = T cdmsonmmu.l P 2/25
Contacto: ALSEAZ43 Correo: groesy obi 1S (@ pmail - Comy |
- Adciaryr (waniics) ls Drecoon Jugar ca mustires) y w noesars e prayesio o
Ne de Parametros

Codigods | Cédigo de e Matriz o o i e K % £ 'é
Laboratorio campo *) g ’: ': ‘85
ne lelsl Lol f |2 ANEAREEERE i 2122
- EHULEE BUbCERHE UL AR L L e
42| [RSL-=2 |25/0z/es A-H 5 | X| , |
Rst -02|2c/04fz5 Arey S x| i .
Il RsL-02|2¢/eifzs Ao S |x| Al .
RSL-cz |20/c2fss APoH| S X | | || IX
RSi-02 |20b2/15 Ae-oq S |X [
Rs2~02 | 20/2 AP = A mfﬂi ' T
‘ EC | |
B LA
- s | : X
BC- £ | | | =
e = 1T 11 ! i
PR t:“: 5 Precasimisntc du muestres: PAICT 04 Responsable Fecha y Hora
A Rergzan g :: - o Muestreado 2::‘63;.““’?;" ?o/.OZ/Zs A
o o c=wpas Romad \2°00 pm
omppss | e e
i i : ﬂ 2ifo2/2s
Ao :::.:' :: DT Proweems Tormen Soonbmitn. B Mratarvade, NSiNe Prasarvass 163 carrms Co4gs Warre v Sidgs s L /;’9 6“ 03 230 h.
RS ok e i de muestras
Aga de Sar sa o - -
s Safmac A T oo
Cadigo: FO2-P.MOT.04
sz;;gfozm WWW.eguas.com.pa VHCB/ARG/VHCB Pag. ( ds (




Anexo B. Procedimiento de validaciéon y confiabilidad

NOSOTROS SERVICIOS STAFF ACREDITACIONES Y CERTIFICACIONES

ACREDITACIONES Y
CERTIFICACIONES

) contamos con las sig

INACAL CERTIFIED
o e 1SO 9001:2015

\crodit

PREMIOS




Anexo C. Informe de ensayo

‘ Environmental Qualit

==~ Analytical Services S.
EQUAS Tnmdmnyllsa“oc da Iz Proteocian y Sanacmicnto Ammcn‘:l

| INFORME DE ENSAYO N° N0471/25

Solicitante : TESISTA - GREESY ABIGAIL CAMPOS ROMERO
Direccion : Barrio Miraflores
(°) Procedencia : RELLENO SANITARIO DE OXAPAMPA - TESIS
Distrito: Oxapampa - Provincia: Oxapampa - Departamento: Pasco
(°) Matriz de la muestra : Agua de Proceso - Agua de Lixiviacion
(°) Fecha de Muestreo : 20 -Febrero-2025
Responsable del muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 21 —-Febrero-2025/08:50h
Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 28 — Febrero — 2 025
Cédigo Interno T L0471/25
celiii Expresado METODOS DE
PARAMETROS RSL-01 ™ %
© 112:00 h) en: ENSAYO
Demanda Bioquimica de Oxigeno 458 mg/L APHA 5210B
Demanda Quimica de Oxigeno 2as mg Ol APHA 5220 D
Fosforo Total 9,132 mg PIL APHA 4500-P B (kkem 5), E
Nirogeno Amoniacal 1.82 mg NH3-NL APHA 4500-NH3 D
% g APHA- 4500-N C/EPA
Nitrogeno Total 2841 mg N'L 352 1 (Validado)
{*) Codigo de Laboratorio () Codigo del Soficitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS, -
O Standard Methods for The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed, APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
O L[as muestras cumpien con los requisifos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
O [°) Datos proporcionados por ef chente. EQUAS S A no asume responsabilidad de los dstos brindados que puedan afectar Is validez
de los resultados.

O Los resultados se aplican a la muesira como se recibio.
Lima, 03 de Marzo de 2 025)

thb:dasurepmdmnparaalototdmlaadomawnddGerenteGenerd -EQUASSA
ESUTS005 ODIENKIoS 52 rEfSren SOEMEaNte 3 135 MUSSIas ensayadss.
Lasresmsaelosmmmmmwmmwmmﬂmmmmmmommw
sistema 02 calidad oe a3 entidsd que o produce.
5 I3boratono mantendd en custoda por 30 dias, 13 mUsstia diimente para J0s ensaycs o8 metales, 13 soickud o2 difmenc!s ante IS comision o2e
realizarse diez i3S UNes antes de SU vencimisnto.

Cadigo: FO1-POR 04 Dirsccion de Laboratorio: Mz.! Lofe 74, Urb.Naranjifo — Puente Piedra, aff. del Km.28,5 de la Pan. Norfe
Revsion: 62 Teléfonos: 5484976 / 3454050 e_mail: mb@ewascom,oe

Fecha 05-00-2028 Psara 1de 2




‘ Environmental Qualit

N N

Analytical Services S.

EQUAS

Tecnologia al z@rvice da Is Proteccian y Sansemicnto Amdicnt nl

I INFORME DE ENSAYO N° N0471/25

Solicitante
Direccion

(°) Procedencia

(°) Matriz de la muestra

(°) Fecha de Muestreo
Responsabie del muestreo

Fecha y Hora de Recepcion
Fecha de Ejecucion del Ensayo
Cadigo Interno

TESISTA - GREESY ABIGAIL CAMPOS ROMERO

Barrio Miraflores

RELLENO SANITARIO DE OXAPAMPA - TESIS

Distrito: Oxapampa - Provincia: Oxapampa - Departamento: Pasco

Agua de Proceso - Agua de Lixiviacion

20 — Febrero— 2025

Personal Técnico - Empresa Solicitante

21 —Febrero -2 025/08:50 h
21 al 28 — Febrero — 2 025
LO471/25

_q=
PARAMETROS P “g,._ln w Emf:ado usmooe
{12:00 h)

Metales Totales
Alumnio (Al) 0,456 mglL APHA 3111D
Arsénico (As) 0.006 mglL APHA 3114 C
Bario (Ba) 057 mglL APHA 3111D
Berilio (Be) <0,005 mglL APHA 3111 D
Boro (B) 0.12 mg BIL APHA 4500-BC
Cadmio (Cd) <0,003 mglL APHA 31118
Cobre (Cu) <0,008 mglL APHA 3111 B
Cobalto (Co) <0,008 mg/lL APHA 3111 8B
Cromo (Cr) <0,010 mglL APHA 31118
Hemo (Fe) 4785 mgL APHA 3111 B
Litio {L3) <0,003 mg'L APHA 3111 B
Magnesio (Mg) 38,94 mglL APHA 3111 B
Manganeso (Mn) 1815 mglL APHA 3111 B
Mercuno (Hg) <0,0002 mg'L APHA 3112B
Niquel (Ni) 0,050 mglL APHA 3111 B
Flomo (Fb) <0,010 mglL APHA 3111 B
Selenio (Se) <0,001 mglL APHA 3114 C
Zinc (Zn) 0,104 mglL APHA 3111B
{*J Codigo de Laboratono {°) Coaigo oel Solcttante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS -

0 Standard Methods for The Examinstion Of Water And Wastewater, 23 rd Ed, APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -

3 Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadss.

OBSERVACIONES. -

a an;bsmmdoswdcm EQUAS 5.A no asume responsabilidad de los datos brindados que puedan afectar i validez

res X

0O Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Lima, 03 de Marzo de 2 025.

Prohibids su reproduccion parcial o total sin la auforizacion def Gerente General — EQUAS SA.
LOS resua00s o0Meniaos s refleren SoiSmeante 3 as MUEeSstias ensayasss
Los resuataans de Jos ens3)os obienioss no 0sben ser Leiza0os COMO LNa Criicacion o8 confomyidad con NaMSS Je Producios 0 como ceticado del
sistema o calidad g /a enfidsd que 10 prodce.
B Iaporstono mantendra en custodla por 30 aias, 5 mUEsta diimente para J0s ensayos o metales, i2 solictud o8 dimencls ante I3 comision oebe
reaizarse giez cias ONes antes de Su vencimisnto.

Codige: FOI-FOIROS Direccion de Laboratorio: Mz | Lote 74, Urb.Naranjito — Puents Piadra, aft. del Km.28,5 de ia Pan. Norte
Revtzion: 02 Teiéfonos: 5484976 / 3494050 e mail: infofdequas.compe
Fecha:03-00-200¢ Pagng 2ce 0



‘ Environmental Qualit

=~~~ Analytical Services S.A.
EQUAS T:onolcgiX:cnioo de Iz Prateccidn v Sanssmicnto Amboicnial

| INFORME DE ENSAYO N°® N0472/25

Solicitante : TESISTA - GREESY ABIGAIL CAMPOS ROMERO
Direccion : Barrio Miraflores
(°) Procedencia : RELLENO SANITARIO DE OXAPAMPA - TESIS
Distrito: Oxapampa - Provincia: Oxapampa - Departamento: Pasco
(°) Matriz de la muestra : Agua de Proceso - Agua de Lixiviacion
(°) Fecha de Muestreo : 20 -Febrero-2025
Responsable del muestreo - Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 21-Febrero-2025/08:50h
Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 28 — Febrero — 2 025
Codigo Intemo : L0472/25
i Expresado METODOS DE
PARAMETROS RSL-02 ™ <
© (12:20 h) en: ENSAYO
Demanda Bioguimica de Oxigeno 81 mgiL APHA 52108
Demanda Quimica de Oxigeno 114 mg O/L APHA 5220 D
Fosforo Total 0,141 mg PIL APHA 4500-P B (ltem 5), E
Nitrogeno Amoniacal 048 mg NH3NL APHA 4500-NH3 D
g APHA- 4500-N C/EPA
Nitrogeno Total 132 mg NL 352 1 (Validado)
(*) Codigo de Laboratorio (*) Codigo dei Sobcitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS, -
0 Standard Methods for The Examinabon Of Water And Wastewater, 23 rd Ed, APHA. AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
1 Las musstras cumplen con los requisifos de calidsd pars ser analizadas.

OBSERVACIONES, —

0 (°) Dafos proporcionados por ef chente. EQUAS S.A no asume responsabilidad de los datos brindados que puedan afectar I validez
de Jos resuliados.

O Los resultados se apiican a s muestra como se recibio.

Lima, 03 de Marzo de 2 025.

Prohibids su reproduccion parcial o total sin Ia auforizacion ded Gerente General — EQUAS SA.
LOS resa00s oDieniaos se refieren solamente a I3s MUeslias ensayadss.
LS resUTa00s g€ 105 ENS2)0S SOENkIns N0 0SDeN Ser LNIZ3J0S COMO LNa CEmMcacion de Conformidad con NaMmas Je Prooucios 0 Como CEmcado oal
sistems 02 calidad oe ia enfidad que o
5 Iatoratonc mantendra en custodia por 30 diss, la muesta dinmente para 105 ensayos de metales, Ja sokckud ge dinmenda arce i convsion dede
realizarse diez cias ONes antes de suU vencimisnto.

Cadiger FO1-P.ORGE Direccion de Laboratorio: Mzl Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piadra, aff. del Km.28,5 d= fa Pan. Norte
Rz 02 Teléfonos: 5484976 / 3494050 e _mail: mh@ewa.scompe

Fecha05-09-202¢ Pagng 10e 2




‘ Environmental Qualit

EQUAS ATSG?@!X Fj\goadnlln §a.?oonrnvvl‘31c'usmsc moSAmcn sl

| INFORME DE ENSAYO N° N0472/25

Solicitante : TESISTA - GREESY ABIGAIL CAMPOS ROMERO
Direccion : Barrio Miraflores
(°) Procedencia : RELLENO SANITARIO DE OXAPAMPA - TESIS
Distrito: Oxapampa - Provincia: Oxapampa - Departamento: Pasco
(°) Matriz de la muestra : Agua de Proceso - Agua de Lixiviacion
{°) Fecha de Muestreo : 20 -Febrero-2025
Responsable del muestreo - Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 21 —Febrero-2025/08:50h
Fecha de Ejecucion del Ensayo 21 al 28 — Febrero - 2 025
Codigo Intemo LO472/25
0472-1w
: ey Expresado METODOS DE
PARAMETROS ©) ?18;3%2'1] en: ENSAYO

Metzles Totales

Alumnio (Al) 1.888 mg/L APHA 3111D
Arsénico (As) 0,006 ma'lL APHA 3114 C
Bario (Ba) 0.27 malL APHA 3111D
Berilio (Be) <0,006 mglL APHA 3111 D
Boro (B) <0,02 mg BIL APHA 4500-B C
Cadmio (Cd) <0,003 mg'L APHA 31118
Cobre (Cu) <0,008 mg'L APHA 3111 B
Cobalto (Co) <0,008 malL APHA 31118
Cromo (Cr) <0,010 mglL APHA 31118
Hiemro (Fe) 4,785 mglL APHA 3111 B
Litio (L) <0,002 mglL APHA 3111 B
Magnesio (Mg) 10,27 mg'L APHA 31118
Manganeso (Mn) 4436 mglL APHA 31118
Mercurio (Hg) <0,0002 ma'L APHA 3112B
Niqued (Ni) <0011 mglL APHA 3111 B
Plomo (Fb) 0,028 mglL APHA 3111 B
Selenio (Se) <0,001 mglL APHA 3114 C
Zinc (Zn) 0,170 mglL APHA 3111 B
(*) Codigo de Laboratorio () Codigo dal Salicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS -
0O Standard Methods for The Examinabon Of Water And Wastewater, 23 rd Ed, APHA. AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA -

0O Las muestras cumplen con los requisitos de calidad pars ser analizadss.

OBSERVACIONES. -

O (%) Datos proporcionados por &f chente. EQUAS S A no asume rasponsabilidad de los datos brindados que puedan afectar Iz validez
ode os resuffados.

0 Laos resultados se aplican a2 la muasira como se recibio.

Lima, 03 de Marzo de 2 025.

€EQUAS S.A.
e’ - g
e — Ay

e Cindor Everisto o
. ﬁvﬂsn'm.l ’ -

Prohibids su reproduccion parcial o tofal sin fa auforizacion def Gerente General — EQUAS SA.
L0S resuYados obienidos Se refleren SoEMente 8 1as MUestias ensayadss.
Los resutaons de jos ensayos obienions no deben ser ciizados Como L2 cemiicacion de conformydad Gon Namas Je producios O Como Cenificags oel
Slistema o2 calidad de la entided que o
E iaborstono mantendra en custodia por 30 dias, 5 musstra dimente para 10s ensayes de metales, i3 solctud de difmendla ante 3 conision cebe
reizarse disz oias atles antes de su vencimiento.

Codigo: FO1-FOR0E Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lofe 74, Urb.Naranjito — Puents Piedra, aft. del Km.28,5 de fa Pan. Norfe
Revsior: 02 Teléfonas: 5484976 / 3494050 e_mai: mfo@ewaaoan.pe

Fechand5-00-200¢ Pagna 2ge 2
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Anexo D. Matriz de consistencia

relleno sanitario de
Oxapampa, 20247

¢ Qué parametros
fisicoquimicos de los
lixiviados activos vy
pasivos superan los
limites permisibles
establecidos en la
normativa nacional
vigente?

Oxapampa, 2024.

> Identificar qué parédmetros
fisicoquimicos de los
lixiviados activos y pasivos
superan los limites
permisibles establecidos en
la normativa ambiental
vigente.

los lixiviados activos y pasivos
exceden los limites maximos
permisibles para efluentes de
plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o
municipales (DS 003-2010-
MINAM) y los valores maximos
admisibles (DS 010-2019-
VIVIENDA).

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL Y HIPOTESIS DE . TECNICAS E
Y ESPECIFICOS ESPECIFICOS INVESTIGACION VARIABLES METODOLOGICO INSTRUMENTOS
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Tipo de Instrumentos de

¢, Cudles son las | Caracterizar las propiedades | Existen diferencias entre los dependiente investigacion recoleccion de datos.
caracteristicas fisicoquimicas de los | parametros fisicoquimicos de los | > Tipo de lixiviado | Descriptiva » Registro de datos
fisicoquimicas de los | lixiviados activos y pasivos | lixiviados activos y pasivos del segun su origen | comparativa de | > Instrumento de
lixiviados activos y | del relleno sanitario de | relleno sanitario de Oxapampa, en el relleno enfoque medicion.

pasivos del relleno | Oxapampa, 2024. 2024. sanitario cuantitativo. Técnicas de recoleccion
sanitario de Oxapampa, Variable Nivel: de datos y validacion de
20247 Objetivo especifico Hipotesis Especificos Independiente: Descriptivo instrumentos

Problemas Especificos [ Determinar los valores de p Los pardmetros fisicoquimicos | » Caracteristicas ) » Apuntes
> ¢ Cudles son los valores los arametros medidos en los lixiviados fisicogquimicas comparativo » Test instrumental

é p q .

de los parametros fisicoquimicos  en los activos presentan diferencias de los lixiviados. Metod_o:_

fisicoquimicos en los | lixiviados activos delrelleno | en el relleno sanitario de Descr|pt|v_0

lixiviados activos del | sanitario de Oxapampa, Oxapampa, 2024. comparativo  de

relleno sanitario de | 2024. > Los parametros fisicoquimicos enfoque

Oxapampa, 20247 > Determinar los valores de medidos en los lixiviados cuantitativo
> ¢ Cudles son los valores los pardmetros pasivos presentan diferencias descriptivo

de los pardmetros fisicoquimicos  en los en el relleno sanitario de comparativo

fisicoquimicos en los lixiviados  pasivos  del Oxapampa, 2024.

lixiviados pasivos del relleno sanitario de p Los parametros analizados de




Anexo E. Panel fotografico

Foto E1. Areas de generacion de lixiviados

Fuente: elaboracion propia

En la foto E1, se observa el area de produccion de lixiviados del relleno sanitario de
Oxapampa, los lixiviados pasivos (RSL-02) procedentes del &rea de recuperacion y los
lixiviados activos procedentes de las celdas activas del relleno sanitario (RSL-01).

Foto E2. Ubicacién de relleno sanitario en Oxapampa

Fuente: Google Earth

La foto E2, indica la ubicacién del relleno sanitario de Oxapampa que se encuentra

ubicado en el sector de San Jorge a 12 Km de Oxapampa.



Foto E3. Poza de lixiviados del relleno sanitario de Oxapampa

o Y N

Fuente: Elaboracion propia
En la foto E3, a la izquierda se presenta la poza de lixiviado procedentes de la zona de
recuperacion (RSL-02) y a la derecha la poza de lixiviados procedentes de las celdas

activas (RSL-01), de relleno sanitario de Oxapampa.

Foto E4. Toma de muestras

YA

Fuente: Elaboracion propia
En la foto E4, procedimiento en la toma de muestra puntual de lixiviados del relleno

sanitario de Oxapampa.



Foto E5. Pozos de lixiviados activos de relleno sanitario de Oxapampa (RSL-01)

Funte: elabracién proia. |
En la foto E5, se ilustra la toma de muestras puntual de los lixiviados activos del relleno
sanitario de Oxapampa (RSL-01), ademas se realiz6 la medicion de pardmetros de
campo.

Foto E6. Pozos de lixiviados pasivos de relleno sanitario de Oxapampa (RSL-02)

Fuente: elaboracion propia
En la foto EB6, se ilustra la toma de muestras puntual de los lixiviados pasivos del relleno
sanitario de Oxapampa (RSL-02), ademés se realizé la medicién de pardmetros de

campo.



Foto E7. Muestreo de metales totales y parametros quimicos

En la foto E7, se presenta la toma y preparacion de muestras para ser enviados al
laboratorio acreditado de EQUAS.

Foto E8. Equipos de medicién de parametros de campo
. T — [

S —

HI 991300
WIEC I TDS meter

Fuente: elaboracién propia
En la foto E8, se muestra los equipos de campo utilizados en el muestreo de los
lixiviados activos y pasivos del relleno sanitario de Oxapampa, a la izquierda equipo

multiparamétrico HI 991300y a la derecha turbidimetro OAKTON T-100.



Anexo F. Protocolo de muestreo de lixiviados - Relleno sanitario de Oxapampa

(alineado al Protocolo de Monitoreo de calidad de efluentes — MVCS/SINIA — y a métodos
APHA)
1. Objetivo

Estandarizar los procedimientos de muestreo, preservacion, transporte y registro de
muestras de lixiviado del relleno sanitario de Oxapampa, para obtener datos
representativos, trazables y comparables que permitan caracterizar fisicoquimicamente
los lixiviados jévenes y viejos, evaluar su cumplimiento normativo y orientar alternativas
de tratamiento.

2. Alcance

Aplica a todas las actividades de muestreo de lixiviados del relleno sanitario
municipal de Oxapampa durante las campafas del estudio. Incluye toma de muestras,
control de calidad (QA/QC), cadena de custodia, transporte al laboratorio y recepciéon de
resultados analiticos.

3. Responsables

e Investigador principal/Coordinador de campo: planificacién, autorizacion vy
supervision.

e Equipo de muestreo: toma de muestras, registros, etiquetado y cadena de custodia.

e Laboratorio acreditado: andlisis conforme APHA.

e Municipalidad/Operador del relleno: facilitar acceso y logistica.

4. Seguridad y bioseguridad

e« Uso obligatorio de EPP: guantes nitrilo resistentes, botas de seguridad, casco, gafas,
protector facial, chaleco reflectante y ropa impermeable.

e Botiquin y plan de emergencia en campo.

e Manejo de sustancias peligrosas con cuidado (pH extremos, H2S04 si aplica).

e Senfalizacién de area y coordinacién con operador del relleno para evitar maniobras
de maquinaria durante la toma.

5. Puntos de muestreo y su identificacion

Adaptando la seccién 6.1 del Protocolo MVCS (puntos de monitoreo), se definen:
e RSL-01 (lixiviado joven): poza/pozo de captacion asociado a celdas activas.

Ubicacién GPS, profundidad y coordenadas registradas.

e RSL-02 (lixiviado viejo): poza/pozo asociado a celdas en recuperacidn/antiguas.

Ubicacion GPS registrada.



e Control A (aguas receptoras aguas arriba): si existe curso receptor cercano.

e Control B (aguas receptoras aguas abajo): aguas receptoras para evaluacion

comparativa.

Criterios de seleccion: accesibilidad segura, evitar zonas con soélidos flotantes en

el momento de muestreo (preferir después de cribado si aplica), puntos

representativos de las zonas jévenes y viejas.

6. Parametros para analizar (minimo recomendado)

Protocolo MVCS, parametros fisicoquimicos criticos:

In situ (campo): temperatura, pH, conductividad eléctrica (EC), potencial redox
(ORP), turbidez, oxigeno disuelto (OD).

Laboratorio: Soélidos totales (ST), Sélidos disueltos (TDS), Sélidos suspendidos
totales (SST), DBO;s (BODs), DQO (COD), demanda molecular (TOC opcional), amonio
(NH,*-N), nitrogeno total (NTK/TKN), fésforo total (PT), cloruros, sulfatos, metales (Fe,
Mn, Al, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr), alcalinidad.

(Usar métodos APHA/5220-D para COD, 5210-B para BOD, y métodos AAS/ICP
para metales).

Tipo de muestray muestreo (procedimiento paso a paso)

7.1. Preparacién (antes de salir al campo)

>
>
>

>

Revisar plan de muestreo y 6rdenes de trabajo.

Preparar envases limpios etiquetados.

Llevar equipo de campo calibrado: multiparametro (pH, EC, OD, Temp),
turbidimetro, medidor de caudal o cubeta si aplica, GPS, termémetro.

Incluir duplicados, blancos de campo y frascos para test de preservacion.

7.2. Procedimiento de toma (por punto)

>

Llegar al punto, registrar fecha, hora, coordenadas GPS, condicion del punto
(nivel de agua, presencia de solidos, olor). Completar ficha de campo.

Medir in situ primero: temperatura, pH, EC, OD, turbidez. Registrar valores.
Enjuagar frascos 3 veces con el agua del punto antes de llenar (si frascos no
estan prelavados con &cido; si estan prelavados en laboratorio, no enjuagar).
Llenar frascos sin burbujas para parametros que requieren ello (DBO). Dejar
espacio segun instrucciones de preservacion si necesario.

Etiquetar inmediatamente (ver plantilla) y colocar en hielera con hielo (4 + 2 °C).

Registrar temperatura de transporte.

7.3. Tiempos y preservacion (respetar APHA)

>

DBOgs: conservar refrigerado (4 °C) y analizar preferiblemente dentro de 24—48

h (no méas de 48 h segun APHA 5210 B).



10.

> DQO (COD): conservar refrigerado; analizar segun laboratorio (ideal <28 dias
si es acidificado y segin método). Use método APHA 5220 D.
» Nutrientes (NH4, NO3, PO,): refrigerar y analizar dentro de 48 h / segun APHA.
» Metales: usar frascos acidificados (HNOs ultrapuro) en laboratorio o recoger y
conservar refrigerado sin acidificar (segun indicacion de laboratorio),
preferiblemente acidificar a pH <2 si laboratorio lo solicita; analizar por AAS/ICP.
» pHy OD: medir in situ (no conservar).
o (Anotar preservantes utilizados y tiempos exactos en hoja de cadena de
custodia).

Envio, transporte y cadena de custodia

e Mantener muestras en hielera con hielo (4 °C) y evitar exposicién al sol.

e Tiempo maximo de transporte hasta ingreso a laboratorio: preferiblemente <6 horas;
no exceder 24 h para parametros sensibles. Para DBO exigir que el laboratorio
empiece analisis dentro de maxima 48 h desde la toma.

e Registrar en hoja de cadena de custodia: identificador de muestra, punto, fecha/hora
de toma, responsable de muestreo, preservante, temperatura de envio, hora de
recepcion en laboratorio y firma del receptor. (Anexo: usar modelo de cadena del
Protocolo MVCS o de laboratorio).

Consideraciones especificas para lixiviados

o Debido a la alta carga organica y posible presencia de compuestos reductores (Fe2*),
evitar exposicion prolongada al oxigeno en muestras para metales, y registrar ORP
(potencial 6xido reduccién) en campo para interpretacion.

e Tener precaucion con muestras muy acidas o basicas; neutralizar con criterio en
laboratorio (no en campo).

o Para parametros volatiles o altamente biol6gicos (ammonio), respetar tiempos de
preservacion.
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