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RESUMEN

El La investigacion respecto del tratamiento de lixiviados y gases de residuos solidos del
botadero de la ciudad de Puno por medio del proceso de aditivos tensioactivos, se realizd
a fin de poder obtener una caracterizacion concluyente de los lixiviados producidos por
el cumulo de basura sin tratar en el botadero de Cancharani. El objetivo principal fue
demostrar que el tratamiento de lixiviados y gases, mediante el método de adicion de
tensioactivos, eliminara la contaminacion del medio ambiente. Se caracterizaron
parametros fisico-quimicos de lixiviado de RS urbanos, los que poseen hierro (45 mg/L),
y superan los VMP por Ley General de Aguas. Las variables de operacion modificadas
en totalidad de diluciones fueron pH (3 hasta 12), asi también dosis de coagulante (30
hasta 100 mg/L), se experimenté modificando velocidad de agitacién (25 hasta 150 rpm)
y tiempo de mezcla (5 hasta 20 min.), con fin de detallar influencias en procedimientos
ensayados, como hallazgo se recobr6 2,309 mg/L de Fe (95,86 %) con dodecilbencén
Sulfato de sodio como floculante, Se ejecutd un modelo matematico estadistico, ademas
de experimentacion, observable en el anexo 6, pH pertinente es 7,5, con lapso de
floculacion de 12,5 segundos, con velocidad de agitacion de 150 rpm. Se detalla la
cantidad de gases emitidos 1271,22 m®*de CHay 909,54 m® de CO.. Correspondientemente
se llega a concluir que pH de 7,5 es variable con mayor significativa en proceso de
recuperacion de hierro lo cual hace evidente la posibilidad de eliminar la contaminacion
ambiental.

Palabras claves: Coagulacion, floculacion, lixiviado, residuos sélidos y tensioactivo.
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ABSTRACT

The investigation regarding the treatment of leachates and gases from solid waste
from the dur‘np of the city of Puno through the process of surfactant additives was carried out
in order to obtain a conclusive characterization of the leachates produced by the accumulation
of untreated garbage in Cancharani dump. The main objective was to demonstrate that the
treatment of leachates and gases, through the method of adding surfactants, will eliminate
environmental pollution. Physical-chemical parameters of urban PCA leachate were
characterized, which have iron (45 mg/L), and exceed the MAV by General Water Law. The
operating variables modified in all dilutions were pH (3 to 12), as well as coagulant dose (30
to 100 mg/L), experimentation was carried out by modifying stirring speed (25 to 150 rpm)
and mixing time (5 to 20 min.), in order to detail influences on tested procedures, as a finding,
2.309 mg/L of Fe (95.86%) was recovered with sodium dodecylbenzene sulfate as flocculant.
A statistical mathematical model was executed, in addition to experimentation, observable in
annex 6, relevant pH is 7.5, with a flocculation period of 12.5 seconds, with a stirring speed
of 150 rpm. The amount of gases emitted is detailed: 1271.22 m® of CHs and 909.54 m? of
CO;. Correspondingly, it is concluded that pH of 7.5 is variable with greater significance in

the iron recovery process, which makes evident the possibility of eliminating environmental

contamination.

Keywords: Coagulation, flocculation, leachate, solid waste and surfactant.
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INTRODUCCION

La ciudad de Puno se sitGa junto al lago Titicaca, cuenta con aproximadamente 139,816
habitantes y una densidad poblacional de alrededor de 60.8 habitantes por kilémetro
cuadrado. Su entorno estd marcado por diversas formas geogréaficas, con altitudes que van
desde los 3,812 hasta los 4,050 metros sobre el nivel del mar, lo que presenta desafios en
la gestion de residuos sélidos (RS) (INE-2014).

Ley General de Residuos Solidos N° 27314, detallada el 20 de julio de 2000, indica
derechos, deberes, facultades ademaés de responsabilidades de comunidad en su conjunto
para garantizar administracion asimismo manejo adecuados de desechos. Su objetivo es
minimizar riesgos ambientales, prevenir problemas de salud y proteger el entorno. Los
gobiernos locales son responsables de gestion de residuos sélidos domiciliarios,
comerciales y similares, mientras que el Ministerio de Transporte y Comunicaciones se
encarga de desechos elaborados por tareas de transporte ademéas de construccion. Por
ualtimo, residuos producidos por tareas de atencién médica son responsabilidad de

Ministerio de Salud.

La existencia de vertederos sobrelleva inevitablemente elaboracion de lixiviados (LX),
debido a que desechos presentes en estos sitios se llegan a descomponer por medio de un
conjunto de procedimientos bioldgicos ademas de fisico-quimicos. En este procedimiento
de descomposicion, se produce liquido conocido como LX debido a filtracidon de agua de
lluvia por medio de capa de residuos, disolviendo distintos componentes de RS
depositados alli. Como hallazgo, se genera liquido residuario contaminado con alta
concentracion de metales pesados, materia organica (MO), nitrogeno amoniacal ademas
de sales no organicas, caracterizado por una coloracion oscura 0 marrén, un olor no
agradable y una toxicidad elevada. Ademas, debido a las reacciones quimicas dentro de

RS, se liberan gases como metano y didxido de carbono (Wehenpobhi et al., 2006).

En la década de los noventa, una caracteristica principal de avanzadas sociedades fue la
relevancia asimismo prioridad otorgada a ambientales cuestiones. Problemas como
crecimiento constante de RS, vertidos industriales no controlados y efecto invernadero
debido a la combustion de combustibles, han sido temas relevantes en agendas politicas
a nivel internacional ademas de nacional. La prioridad ha colocado en el centro del debate
empleo de instrumentos econémicos de control como parte de normativas del entorno,

incluyendo el disefio y ejecucion de nuevas medidas fiscales con ese propdsito.

~
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Coagulacion y floculacion representan 2 fases del proceso de clarificacién de agua, en las
cuales se afiaden elementos como hidréxidos y/o sales metélicas, como cal, al efluente
con el fin de desestabilizar materia coloidal asimismo provocar la union de particulas
mindsculas hasta formar floculos de tamafio considerable, los cuales pueden ser
eliminados més facilmente por gravedad. Factores como aglomeracion de aluminio, tipo
ademaés de aglomeracion de aniones, asi como pH, llegan a influir en formacion de los
floculos. Por otro lado, efectividad de proceso depende de concentracion asimismo
dosificacion de coagulante, fuerza ionica, pH de agua, asimismo concentracion ademas

de naturaleza de compuestos organicos.

Este estudio de investigacion se enfoca en tratamiento de LX procedentes de vertedero de
RS urbanos de Puno, por medio de agregado de tensioactivos. Se caracterizan LX, gases,
DQO ademas de MO, se define tecnologia propuesta, se divulgan parametros pertinentes
de tiempo, pH ademaés de temperatura en dicha tecnologia detallada, y se determina el

modelo matematico para tratamiento de LX y gases de RS.
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CAPITULO |
REVISION LITERATURA
1.1. Marco teédrico

1.1.1. Botadero

Lugar donde se acumulan de manera inapropiada los residuos solidos en calles,
espacios publicos y areas urbanas, rurales o desocupadas, 1o que representa un
riesgo para la salud publica o el medio ambiente. Estos lugares carecen de la

autorizacion sanitaria requerida (Ley N° 27314, 2000).
1.1.2. Disposicion final

Disposicién final se refiere a los procesos u operaciones destinados a tratar o
depositar los residuos solidos en un lugar especifico como la ultima etapa de su
gestion, de manera permanente y de forma segura desde el enfoque sanitario
ademas de ambiental (Ley N° 27314, 2000).

1.1.3. Generador

El generador es un individuo juridico o natural que, debido a sus tareas, genera
RS, ya sea como fabricante, importador, repartidor, comerciante o cliente.
Igualmente se incluye en esta categoria al poseedor de RS peligrosos cuando no
es posible detectar original generador, asi como a gobiernos municipales partiend
de tareas de recoleccién (Ley N° 27314, 2000).

1.1.4. Gestién de residuos soélidos

La gestion de residuos soOlidos abarca todas las actividades técnicas y

administrativas relacionadas con la planificacion, coordinacion, concertacion,

-
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disefio, aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias, planes y programas para
el manejo adecuado de los residuos sélidos a nivel nacional, regional y local (Ley
27314, 2000).

1.1.5. Surfactantes aniénicos

Se separan en un anion anfifilico y un cation, cominmente un metal alcalino o un

amonio cuaternario.

En esta categoria se incluyen productos como detergentes sintéticos, como LAS, los
jabones (sodio de 4acidos grasos), agentes espumantes como el laurilsulfato,
humectantes como los sulfosuccinatos y dispersantes como los lignosulfonatos, entre

otros.

Figura 1. Formulas generadas de DSS (dodecil bencén Na.SO.) LAS

1.1.6. Tensioactivo tipo alquil benceno sulfonato lineal (LAS) o (dodecil
bencén Na.S0O.)

Categoria de tensioactivos conocida como LAS es posiblemente una de las mas
destacadas dado a su amplia versatilidad, eficiencia econdmicay alto nivel de uso
generalizado. La molécula de LAS se compone de un anillo aromético con un
grupo sulfonato en posicién para, vinculado a cadena alquilica lineal en diversas
posiciones, excluyendo los extremos de la cadena de carbono. Por lo general, la
longitud de la cadena alquilica oscila entre 10 y 14 4&tomos de carbono, ademas de
linealidad de cadena va de un 87% y un 98% (Murguia et al., 2005).

LAS es el ingrediente fundamental en gran parte de detergentes utilizados en
productos de limpieza y lavanderia para uso doméstico, con concentraciones que

van hasta el 25% en productos de consumo y hasta el 30% en productos

~
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comerciales. Existe una excepcién que consiste en un producto sélido altamente
concentrado que contiene hasta un 45% de LAS y que se dispensa mecanicamente
en diluida solucion para lavar vajilla. Estos elementos poseen una amplia gama de
aplicaciones, como elementos humectantes, espumantes ademas de
emulsionantes, y se utilizan en productos agricolas, pinturas ademéas de
pigmentos.(Myers, 2006).

Tabla 1

Perfil valoracién LAS
Categoria Descripcién

1332-98-1 Decylbenzene sulfonic acid, sodium salt

25155-30-0 Dodecylbenzene sulfonic acid, sodium salt

26248-24-8 Trydecilbenzene sulfonic acid, sodium salt

27636-75.5 Undecilbenzene sulfonic acid, sodium salt
68081-81-2 Cio-1sMonoalkylbenzene sulfonic acid, sodium salt

CAS Nos. 68411-30-3 Cio-13alkylbenzene sulfonic acid, sodium salt
69669-44-9 Cio-14alkyl deriv benzene sulfonic acid, sodium salt
85117-50-6 Cio-1aMonoalkylbenzene sulfonic acid, sodium salt
90194-45-9 Cjo-3alkyl deriv benzene sulfonic acid, sodium salt
127184-52-5 Cio.13-sec alkyl deriv benzene sulfonic acid, sodium salt

Category Name Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS)

Structure of a Cy, -LAS is representative category

Structural CHa(CH2)sCH(CH2)4CHs

Formula

SO3'Na*

Fuente: (UNEP, 2016).

1.1.7. Residuos sélidos

Se refieren a los remanentes de las actividades humanas que los generadores
consideran como inservibles, no deseados o desechables. Estos residuos se
encuentran en forma solida, semisolida o semiliquida, lo que significa que tienen

un contenido liquido insuficiente para fluir libremente (Tchobanoglous, 1994).
1.1.8. Generacion de RS

La generacion de RS urbanos abarca tipicamente todos los desechos de poblacion,

excluyendo residuos agricolas ademas de industriales.
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Conforme con Collazos (2013), RS se categorizan conforme capacidad de

biodegradacion de la correspondiente forma:

> Degradables Facilmente: incluyen elementos organicos.

> Degradables Moderadamente: abarcan, carton, papel ademas de productos
celulésicos.

> Degradables Dificultosamente: comprenden trapos, madera, caucho
ademas de cuero.

» No degradables: engloban metales, plasticos, piedra, tierra y otros

materiales.
1.1.9. Composicion de RS urbanos

Tchobanoglous (1994), analiza los diversos componentes de los residuos en una
base tanto basica como volumétrica. Por lo general, valores de conformacion de
RS se expresan en elementos de puntaje porcentual en masa, asi como en base
himeda, incluyendo contenidos tales como elementos orgéanicos, papel ademas de

carton, textiles, plasticos, vidrio, metales, entre otros.

Conocer composicion de los residuos resulta Util para variedad de fines,
involucrando estudios, programas de reciclaje, evaluacion de la viabilidad de
tratamientos, investigaciones, identificacion de tipos especificos de residuos, asi

como para el andlisis de normativas de gestién asimismo manejo.
1.1.9.1. Organicos

a) Residuos alimenticios: comprenden los desechos generados durante

manipulacion, preparacion, coccion ademas de ingesta de alimentos.

b) Papel: incluye periddicos empleados, revistas, hoja de elevada calidad,
hoja mixto, hoja térmico de fax, entre otros.

c) Cartodn: abarca carton/kraft utilizado y susceptible de ser reciclado.

d) Plasticos: engloban PET (envases de refrescos), PE-HD (envases de
agua asimismo leche, asi como enavses de detergentes), plasticos no
clasificados, demas plasticos (PE-LD, PVC, PS igualmente PP),

asimismo plastico de pelicula.
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e) Textil: comprenden prendas de vestir, trapos, entre otros.

f) Caucho: todos los tipos de bienes de goma, exceptuando llantas de

carros motorizados.
g) Cuero: abarca abrigos, zapatos, tapiceria, chaquetas, entre otros.

h) Desechos jardin: incluyen poda de arboles, hojas, recortes de césped,
arbustos.

i) Madera: comprende desechos de elementos de construccion.

j) Miscelaneos: engloban pafales desechables, plumas, pelo de animales
pequefios, cabello, etcétera.

1.1.9.2. Inorgénicos
a) Vidrio: vidrio recipientes (azul, verde, ambar, blanco), vidrio plano.
b) Latas de hojalata: recipientes leche evaporada, conservas, etc.

c) Aluminio: aluminio secundario recipientes de bebidas, (chapas, tapas,
ollas, etc.)

1.1.10. Particularidades fisicas de RSU

De acuerdo con Tchobanoglous (1994), entre las caracteristicas fisicas mas
significativas se encuentran el nivel de humedad, el volumen y la densidad

especifica:
1.1.10.1.Contenido humedad

Para determinar contenido de humedad de RS, se ha empleado método de

peso en estado humedo y ecuacidn siguiente:

w—d

M=

* 100 Ec.1

En el cual:

M = Humedad contenido en puntaje porcentual
w = Peso inicio muestra
d = Peso muestra posterior de secarse

~
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Contenido de humedad de RS depositados en vertedero contribuye a
produccion de LX, cuya produccion aumenta durante los periodos de
lluvia intensa. Estos LX, si no son tratados, ocasionan contaminacion en

las aguas subterraneas y superficiales, asi como en el suelo.

Tabla 2 se presenta una estimacidn de peso seco necesario para ejecutar
ecuacion mencionada (1).

Tabla 2
Contenido humedad

RSU Porcenta Contenido Peso
Elementos Total je Humedad Seco
Ton/dia en Peso Porcentaje ~ Ton/dia

ORGANICOS
Desechos comida
Carton
Papel
INORGANICOS
Aluminio
Latas hojalata
Vidrio
Total
Fuente: (Tchobanoglous, 1994).

1.1.10.2.Volumen

El célculo del volumen general de RS producidos en Puno es crucial para
planificar de manera adecuada las rutas de recoleccién, determinar la
frecuencia y el nimero de unidades de recoleccion necesarias, asi como
establecer la cantidad y capacidad de los contenedores. Ademas, este dato
es fundamental para disefiar la infraestructura requerida para disposicion
final de residuos y para estimar vida aprovechable de dichas instalaciones.

Tabla 3
Estimacion de volumen

RS Total Peso
Elemento Hamedo Especifico
Ton/Dia (kg/m3)

Volumen
m3

ORGANICOS

Desechos comida
Carton
Papel

INORGANICOS
Latas hojalata
Vidrio
Otros metales
Aluminio
Cenizas, Suciedad, etc
Total

Fuente: (Tchobanoglous, 1994).
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1.1.10.3.Densidad

Considerando peso total de RS y volumen determinado, se procede a
calcular la densidad de RS tal como son recolectados:

p=k—g Ec.2

m3
1.1.11. Propiedades quimicas

Conocer composicion quimica de elementos que constituyen RS es fundamental
para valorar posibles métodos de procesamiento asimismo recuperacion en el
futuro (Tchobanoglous, 1994).

1.1.11.1.Composicién quimica

Bas&ndonos en composicion elemental de RS de Puno, podemos derivar
composicidn quimica necesaria para valorar alternativas de procesamiento

ademas de recuperacion.

Los datos de las Tablas 2 y 3 nos permiten establecer las férmulas
quimicas empiricas para la generacion total, que se detallan a

continuacion. (Tchobanoglous, 1994).
a) Formulas quimicas empiricas de total de RS generados
v' Con azufre
Con Agua Csgs H2194 Ogss N12 S
Sin agua Csg6 Hoza O248 N12 S

v" Sin azufre:

Con Agua  CsoHi1gsO75N

Sin Agua CaH79O2N
b) Formulas quimicas empiricas de fraccion organica
v' Con azufre

Con Agua Cao1 H1124 O486 No.7 S14

aa
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Sin Agua  Caz91 Hass O143 No.7 S14
v' Sin azufre:
ConAgua  CxH70aN
Sin Agua C20H31 010N
1.1.12. Reacciones en proceso de relleno sanitario

Posterior que RS son creados ademas de depositados en relleno sanitario, se
genera liberacion de agua contenida en filtracion y desechos de esta agua por
medio de capa de desechos en desintegracion. Esta filtracion disuelve elementos
bioldgicos y quimicos presentes en residuos, los cuales luego son sometidos a
transformaciones biologicas, quimicas ademas de fisicas, de manera
interconectada asimismo simultanea. La naturaleza y el alcance de estas
transformaciones dependen del tipo de tratamiento aplicado, asi como de la
caracterizacion de los componentes presentes en los residuos (Tchobanoglous,
1994).

1.1.12.1.Reacciones fisicas

Entre las reacciones fisicas mas significativas que tienen lugar en un

relleno sanitario se encuentran conforme a Lopez (2011):

e Difusion lateral gases en relleno asimismo liberacion de gases de
relleno hacia el entorno circundante.

e Desplazamiento de LX en relleno y su movimiento hacia abajo,
atravesando el suelo.

e Asentamiento  provocado por consolidacion ademas de

descomposicion de material depositado.

La gestion de los rellenos sanitarios requiere una atencion especial y
significativa respecto al movimiento y las emisiones de gases. Durante la
generacidn de gases dentro del relleno, la presion interna puede aumentar,
lo que puede resultar en la ruptura de cubierta de vertedero y, por
consiguiente, en fugas. El ingreso de agua al relleno a través de la cubierta

dafiada puede acelerar la produccién de gas, lo que a su vez puede provocar
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mas rupturas. Los gases del vertedero que escapan pueden llevar consigo
compuestos cancerigenos y teratogénicos al entorno circundante. Dado
que estos gases suelen poseer acrecentado porcentaje de metano, se

manifiesta riesgo de incendio y/o explosion.

Por otro lado, LX se desplaza hacia abajo y transportaria compuestos y
elementos a puntos nuevos en el cual puedan facilmente reaccionar. La
formacion de LX en poros de aire de relleno interfiere con migracion de
gases (Tchobanoglous, 1994).

1.1.12.2.Reacciones quimicas

Conforme con Ldpez (2011), las principales reacciones quimicas que

tienen lugar en relleno sanitario son las siguientes:

a) Disolucion ademas de arrastre en suspension de componentes
elementos de desechos, asi como de los productos de conversion
bioldgica, en liquidos que destilan por medio de desechos.

b) Evaporacion compuestos quimicos ademas de agua presentes en gas
de relleno.

c) Absorcién compuestos organicos semivolatiles ademas de volatiles en
material depositado.

d) Deshalogenacion ademas oxidacidn-reduccion conformaciones
organicos.

e) Las reacciones oxidacion-reduccion que llegan afectar a los metales

asimismo solubilidad de sales metélicas.
1.1.12.3.Reacciones bioldgicas

Las mas significativas que tienen lugar en rellenos sanitarios estan
vinculadas con fraccidn organica presente en RS, y evolucionan generando
gases y, casualmente, liquidos. Procedimiento de desintegracion biologica
comienza de manera aerobica, en un breve lapso tras la disposicion de
desechos, debido al oxigeno contenido en el aire atrapado dentro de
porosidad de material, tras el cotejo. Sin embargo, dado que este aire no se
renueva, el oxigeno se agota rapidamente y la descomposicion avanza en

condiciones anaerobicas. En esta etapa, la MO se convierte principalmente
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en didxido de carbono, metano y en cantidades minimas de amoniaco y
acido sulfhidrico (Collazos, 2013).

Durante la descomposicion aeroébica, el principal gas producido es el
dioxido de carbono (CO2). Una vez que se agota el oxigeno, la
descomposicion se vuelve anaerobia y la MO se transforma en didxido de
carbono (COz), metano (CH4) y cantidades traza de amoniaco (NHz) y
sulfuro de hidrégeno (H2S). (Mackenzier, 2005; Tchobanoglous, 1994).

1.1.13. El lixiviado

El liquido resultante de percolacion de agua por medio de cualquier material
permeable se conoce como lixiviado (LX). Por lo general, contiene tanto materia
suspendida como disuelta, siendo esta una caracteristica comun. ElI LX se
encuentra con mayor frecuencia en o vinculado a rellenos sanitarios, en el cual,
como efecto de la infiltracion de lluvias por medio de RS y su reaccion con
productos de descomposicién, productos quimicos y demas compuestos, se
genera este liquido. Si relleno sanitario carece de un sistema de recoleccién de
LX, estos llegarian a aguas subterraneas, provocando problematicas ambientales
o salud. En general, el LX es toxico, acido y contiene altas concentraciones de
iones sulfato, acidos organicos y una abundancia de iones metalicos usuales,
puntualmente hierro. Ademas, posee un olor particular, complejo de confundir o
olvidar (Tchobanoglous, 1994).

Los riesgos asociados con el LX se deben a las acrecentadas aglomeraciones de
contaminantes organicos ademas de nitrogeno amoniacal. Aunque los
microorganismos patdgenos asimismo las toxicas sustancias pueden presentarse,
su presencia disminuye rapidamente con el tiempo en rellenos sanitarios, lo que

también se aplica al LX recién generado.

Desde una perspectiva geoldgica, la lixiviacion se refiere al proceso mediante el
cual constituyentes solubles de roca, suelo, sedimento o escombrera son

eliminados por aguas de infiltracion.

Combinacion de desechos que ser humano genera e ingiere en gran medida es un

factor que contribuyen a formacion de LX. Cuando los residuos se mezclan,
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liquidos resultantes se llegan a filtrar a través de mantos acuiferos, lo que provoca
contaminacion de suelo ademas de agua. Con el tiempo, esta contaminacion puede
resultar en merma de produccion de agua y en la degradacion de los suelos
(Tchobanoglous, 1994).

a. Caracteristicas

Los LX suelen ser caracterizados por una serie de parametros basicos, que
incluyen Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO5), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), la vinculacion entre DBO5 y DQO, pH, solidos disueltos
totales (SDT), conductividad, sélidos suspendidos totales (SST), s6lidos totales

(ST), nitrogeno total ademas de metales pesados.

e La DQO, indicador que cuantifica cuantia de sustancias susceptibles de
oxidarse mediante métodos quimicos presentes en una muestra liquida, ya sea
disueltas o en suspension. Se emplea para evaluar el nivel de contaminacién y
se expresa en miligramos de oxigeno diatdmico por litro (mg O2/L). Dada la
complejidad de los LX en un vertedero sanitario, ain se desconoce con
precision la contribucion exacta de cada componente al valor total de DQO.
Sin embargo, investigar la composicion de la DQO en los LX puede mejorar
nuestra comprension sobre la distribucion, el comportamiento ambiental y el
destino de cada componente individual (Tchobanoglous, 1994). Las
disparidades en valores de DQO pueden atribuirse al disefio de vertedero
sanitario, composicion de residuos sélidos urbanos (RSU), particularidades de
sitio y antigiiedad de vertedero (Aziz et al., 2010). Pruebas de DQO efectlan
medicién de carbono organico total, excluyendo ciertos compuestos
aromaticos como benceno, que no se oxida totalmente durante reaccion. Estas
pruebas de DQO implican reaccién de oxidacién-reduccion, que merma

sustancias como sulfitos, sulfuros e iones férricos (Tchobanoglous, 1994).

e Demanda Biologica de Oxigeno, también conocida como Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), parametro que evalla cantidad de oxigeno
consumido durante degradacién de la MO presente en muestra liquida.
Representa cantidad de MO susceptible de ser ingerida u oxidada por medios

biol6gicos en muestra liquida, ya sea disuelta o suspension.

aAr
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Es parametro mas empleado en evaluacion de contaminacion de aguas residuales
y superficiales. Determinacion de la DBOs involucra medida de oxigeno disuelto
empleado por microorganismos en oxidacion bioquimica de MO (Aziz et al.,
2010).

La vinculacion entre DBO5 y la DQO detalla edad de LX. Normalmente, la
vinculacion DBO5/DQO es mas acrecentada en LX joven que en uno maduro, que
ha experimentado un proceso de estabilizacion. Baja vinculacion DBO5/DQO
sugiere que LX es estable y complejo de degradar de forma bioldgica. En
consecuencia, se brinda como recomendacién el empleo de técnicas

fisicoquimicas en tratamiento de LX estables (Aziz et al., 2010).

e EI pH del LX experimenta variaciones segun la etapa de desarrollo del
vertedero. Segun lo explicado por Tchobanoglous et al. (1996), el pH de LX
disminuye hasta alcanzar valores de 5 0 menos en etapa &cida dado a presencia
de &cidos orgéanicos, y posteriormente aumenta hasta conseguir una valoracién

de 8 en etapa de maduracion.

e Conductividad eléctrica. Se refiere a la capacidad de un medio liquido
(disolucion) para conducir electricidad, la cual estd vinculada a la presencia
de sales en solucion. Cuando estas sales se disocian, generan iones positivos
y negativos capaces de transportar energia eléctrica si el liquido se somete a

un campo eléctrico (Rodrigo y Rodrigo, 2014).

e Es crucial diferenciar entre los sélidos totales (ST) y la subdivision de estos
en sélidos disueltos totales (SDT) ademéas de solidos suspendidos totales
(SST), dado a que muchos tratamientos Unicamente son eficaces contra uno
de estos tipos. Los sélidos que atraviesan un filtro adecuado se denominan
SDT, y solidos que se retienen por filtro son SST. (Rodrigo y Rodrigo, 2014).

La tasa de descomposicion de los contaminantes en un vertedero sanitario puede
estar sujeta a la influencia de diversos factores, como temperatura, caracteristicas
geoldgicas, clima regional, patrones de comportamiento de poblacién y modo de

operacion de vertedero sanitario (Ziyang et al., 2009).
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1.1.13.1.Constitucién de LX

Cuando agua procedente de las lluvias ademés de escurrimiento fluye por
medio de RS compactados y aglomerados en vertedero sanitario, llega a
superar su capacidad de retencién de agua, generando un liquido
desagradable, de olor fuerte, altamente contaminado y con una carga
organica significativa, denominado como LX. Este liquido, junto con
descomposicion aerobia asimismo anaerobia de elementos orgénicos,
diluye sustancias ademas lleva consigo particulas presentes en RS. Si este
LX se desplaza verticalmente sin una adecuada impermeabilizacién del
suelo, existe el riesgo potencial de que llegue a subsuelo y contamine
subterraneas aguas (Corbitt, 2003; Ehrigh, 1992; Tchobanoglous, 1994).

LX tienen 2 fuentes primordiales en éarea del vertedero:

a) LX generado por la humedad natural de residuos ademas de humedad
intersticial causada por varios tratamientos, o bien, producido por la
desintegracion de la MO.

b) LX originado por externas fuentes.

- Agua de lluvia que cae de forma directa sobre RS.

- Agua que se desplaza horizontalmente en el suelo y llega de forma
directa al vertedero sanitario.

- Directo contacto de aguas subterraneas con desechos debido al
aumento de nivel freatico.

- Derrame o aporte de liquidos en vertedero sanitario.

En esta situacion, LX se refiere al exceso de agua que supera capacidad de
retenciéon de humedad de elemento presente en vertedero sanitario.

Elementos que afectan generacion de LX incluyen:

- Disponibilidad de agua: Incluye lluvia, presencia de agua en
superficie, el reciclaje de LX y la irrigacion de cobertura.

- Particularidades de cobertura de desechos: Engloba el tipo de
vegetacion ademas de suelo, el nivel compactacion de material de
cobertura ademaés las pendientes de superficies finales.

- Clase de impermeabilizacion utilizada: Se refiere al material

"=

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

empleado, ya sea artificial o natural, tanto en fondo como en capa
final de cobertura del vertedero.

PRE CIPITACION

EVAPOTRAHSPIRACION

ESCORREH TiA

——

RETEMCION ESCORREHTIA

HIVEL FREATICO

AGUS SUBTE RRA NE

INFILTRACIAN =
AUTOFRODUCCIGN

LIXIVIADOS

Figura 2. Formacion LX
Fuente: (Castillo, 1994).

Cantidad de contaminantes generados por vertedero sanitario se halla
influenciada por concentracion de elementos en LX, que se deriva de la
diversidad de desechos depositados en él. Estos desechos experimentan
cambios con el tiempo, y el volumen de LX producido también influye.
Particularidades y tasas de produccién de LX varian segun el sitio y el tipo
de desecho, dependiendo de conformacion de residuos solidos en area, asi
como de factores como la pH, humedad ademas de temperatura. Ademas,
la cantidad y calidad de agua que atraviesa zona de desechos también
afecta (Collazos, 2013).

Un vertedero sanitario funciona como reactor bioquimico donde desechos
y agua ingresan, y primordiales productos de salida son gases ademés LX
liquido, resultado de descomposicion biologica de gran parte de los
elementos organicos en estabilizacion de RS (Parra, 2006).

Entendimiento de origenes, generacion y clases de RS, junto con la
informacidn sobre composicion y tasas generacion, son fundamentales
para tomar decisiones sobre planificacion ademas de disefio sistemas de

manejo asimismo final disposicién de residuos (Tchobanoglous, 1994).
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1.1.13.2.Composicion de los LX

El liquido resultante (consultar tabla 4) proviene de una corriente de agua
que ha pasado a través de RS, conllevando elementos disueltos, en

suspension o emulsificados extraidos de dichos residuos (Corbitt, 2003).

Tabla 4
informacion tipica de composicion de LX nuevos rellenos ademas
maduros
Nuevo relleno
(< 2 aﬁos) Relleno
Componente AT
Intervalo Tipico (B deties)
2000 hasta
DBOs 30000 10000 100 hasta 200
Carbono Organico Total 1500 hasta
(CoT) 20000 6000 80 hasta 160
3000 hasta
DQO 60000 18000 100 hasta 500
STS 200 hasta 2000 500 100 hasta 400
Nitrégeno Organico 10 hasta 800 200 80 hasta 120
Nitrogeno Amoniacal 10 hasta 800 200 20 hasta 40
Nitrato 5 hasta 40 25 5 hasta 10
Fosforo Total 5 hasta 100 30 5 hasta 10
Fosforo en ortofosfatos 4 hasta 80 20 4 hasta 8
Alcalinidad como CaCOs 1000 hasta 3000 200 hasta 1000
10000
Potencial Hidrégeno 4,5 hasta 7,5 6 6,6 hasta 7,5
Dureza total como CaCOs 300 hasta 10000 3500 200 hasta 500
Calcio 200 hasta 3000 1000 100 hasta 400
Potasio 200 hasta 1000 300 50 hasta 400
Sodio 200 hasta 2500 500 100 hasta 200
Sulfato 50 hasta 1000 300 20 hasta 50
Hierro Total 50 hasta 1200 60 20 hasta 200

*  Total unidades se hallan en miligramos por litro, a excepcién pH.

Fuente: (Corbitt, 2003).

1.1.13.3. Estimacién elaboracién de LX

Produccion LX en vertedero sanitario se halla estrechamente ligada a

condiciones climéaticas (como radiacion solar, evapotranspiracion,

humedad, temperatura, precipitacion,), las propiedades de suelo, la

humedad de residuos asimismo metodologia de operacion de vertedero. Es
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crucial estimar la cantidad de LX a generar, ya que esto servira como base
para disefiar sistemas de drenaje necesarios y métodos de tratamiento
aplicables al LX.

e Criterio practico para estimacion de elaboracion LX en relleno

sanitario mecanizado ademas de manual

Se considera principalmente precipitacion pluvial y humedad inherente de
RS en descomposicion dentro de vertedero. Por lo tanto, se calcula la
elaboracion de LX por precipitacion y por humedad de residuos, y la suma
de estos valores representa una aproximacion de la cantidad total de LX
que deberé ser gestionada en el vertedero sanitario. (Tchobanoglous, 1994).

e Estimacién de elaboracion de LX

La mayoria de los RS experimentan algun nivel descomposicion, pero es
parte organica que experimenta modificaciones mas significativas.
Durante descomposicion natural o putrefaccion de la basura, se generan

liquidos, gases y so6lidos como subproductos.

El liquido resultante, conocido como LX o percolado, es de color negro y
tiene un olor desagradable similar al de aguas residuales domésticas, pero

con elevada concentracion.

Cuando aguas de lluvia cruzan capas de basura, acrecientan volumen en
proporcién superior que humedad generada por los residuos sélidos, lo que
puede resultar en un incremento significativo del LX. Por esta razon, es
crucial interceptar y desviar estas aguas de lluvia para evitar problematicas

en operacion de vertedero y la contaminacién de agua subterranea.

Para estimar fabricacion LX, se emplea una tabla de obtencién de aguas
lixiviadas generado por Servicio Aleméan de Cooperacién Social - Técnica
(DED - Deutscher Entwicklungsdienst). El cuadro abarca varios factores,
como precipitacion, zona vertedero, método operacion (con maquinaria o
manual, sistema compactacion) ademas clase de basura (Tchobanoglous,
1994).
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Tabla 5
Fabricacion aguas lixiviadas de relleno sanitario
Produccion Produccion aguas LX (m3/ha*dia)
aguas LX (%
Clez2 elEns precipitacién)  Precipitacion Precipitacion  Precipitacion
700 mm/afio 1500 mm/afio 3000 mm/afio
Normal 60 11,51 24,66 49,32
Compactado  con 40 7,67 16,44 32,88
maquinaria liviana
Compactado  con 25 479 10,27 20,55

maquinaria pesada
Fuente: Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios
Municipales, DED -  Deutscher Entwicklungsdienst — llustre Municipalidad de
Loja, Servicio Aleman de Cooperacién Social - Técnica Direccién de Higiene

1.1.14. Tratamiento de LX
1.1.14.1.Recirculacién

En el pasado, una practica comun para el tratamiento de LX en vertederos
sanitarios fue devolverlos a la parte superior del vertedero, ya que era una
opcion de tratamiento inferiormente costosa (Renou et al., 2008). Cuando
se recirculan los LX, compuestos generados por actividad bioldgica, asi
como demas procesos fisicos y reacciones quimicas dentro del vertedero,
se diluyen y se reducen. Tal es el caso, acidos organicos simples en los LX
se convierten en CH4 ademas CO». Elevacién de pH dentro del vertedero
dado a generacion de CH4 causa precipitacion de metales, los cuales son
retenidos en vertedero. Beneficio agregado de reciclaje de LX es
recuperacion gas de vertedero que posee CH4. Usualmente, porcentaje de
elaboracion de gas es superior en sistemas que recirculan LX. Para evitar
emision descontrolada de gases del vertedero durante el reciclaje de LX
para tratado, se debe suministrar vertedero con método de recuperacién de
gas. Por ultimo, se requerird recolectar, tratar ademas de desechar LX
residual. En grandes vertederos, se requiere brindar instalaciones para
almacenaje de LX (Tchobanoglous et al., 1996). Otrosi, Renou et al.
(2008), argumentan que recirculacion de LX puede poseer efectos
desfavorables grandes cuantias recirculan, debido a que pueden producirse
efectos de saturacion, encharcamiento y circunstancias &cidas. La
saturacion de LX al ser recirculados puede no permitir migracion de gases

del vertedero, lo que puede aumentar presion interna de vertedero y
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provocar circunstancias de operacién no seguras.

Un método fisicoquimico de tratamiento es procedimiento de primaria
clarificacion, el dénde se cimenta en coagulacion/floculacion como
fenomeno de superficie. Ello implica uso de coagulantes aditivos ademas
de floculantes con bondades tensoactivas. Tension superficial se halla

influenciada por naturaleza y concentracion del soluto.

Solutos tensoactivos negativos incluyen compuestos ionicos como NacCl,

Al>(SO4)3 y FeCls, los cuales distinguen por densidad de carga.

Navel del iquado
al
( Soluto _ ds ==
—
Liguido
puro

. Mivel del liguido
ST

ds <<

Figura 3. Naturaleza soluto

Figura 3 indica que escenario "a" (representado por la coloracion verde),
hay una mayor zona de superficie, lo que lleva a concentracion del soluto
en superficie. Por otro lado, en escenario "b" (simbolizado por el color
rosa), hay una inferior area de superficie dado a que soluto se aglomera en

fondo, reduciendo asi la zona de superficie disponible.
e Tratamiento fisicoquimico de coagulacion/floculacion

LX con diferente conformacion poseen suspendido material, incluyendo
s6lidos que pueden sedimentar en reposo o0 que permanecen dispersos,
como coloides. La particula de coloides se conserva estable dado a cargas
de igual signo en su superficie, lo que genera una repulsién entre particulas
adyacentes, evitando su coagulacion y formacion de floculos. Esto impide

que particulas sedimenten facilmente.
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Coagulacion/floculacion es proceso fisico ademas de quimico disefiado
para desestabilizar y aglomerar particulas demasiado pequefias para que
sedimenten mas rapidamente Henry y Heinke (1999), generalmente, esto
se logra mediante agregacion de elementos quimicos y ejecucion de

energia de combinacion.

Insumos
Sustancias aditivas coagulantes/floculants

Materia prima

Compuestos presentes FPROCESO DE
en el lixiviadel ENTRADA COAGULACION! Efluente tratado
Solidos en suspensidn FLOCULACION

Particulas coloidales
Sustancias disueltas

Residuos
Concentrado/precipitados

Figura 4. Esquema proceso Coagulacion/floculacion
Fuente: (Henry y Heinke, 1999).

e Desestabilizacion particulas

Suspensidn coloidal origina cuando sustancia no es soluble en particulas y
medio, siendo extremadamente diminutas, se dispersan dentro de él.
Algunas sustancias organicas se detallan solubles, pero no constituyen
soluciones verdaderas; en cambio, generan dispersiones coloidales. Dado
a su pequefio tamafio, la vinculacién entre area superficial y masa es muy
elevada lo que hace que los fendmenos de superficie predominen en gran
medida. Particulas coloidales poseen masa tan reducida que efectos
gravitacionales no son significantes. Cada particula coloidal esta cargada
eléctricamente, y magnitud de esta carga varia segun naturaleza de material
coloidal, pudiendo ser negativa o positiva. Estabilidad de coloides esta
condicionada por carga eléctrica: las particulas con cargas del mismo signo
se repelen entre si, lo que impide formacion de grandes aglomeraciones.

Dado a su amplia superficie, coloides son altamente absorbentes.
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Adsorcion selectiva o preferencial, donde se absorben ciertos tipos de
particulas en funcion de carga, es fundamental para estabilidad de diversas
dispersiones coloidales. Estas particulas coloidales presentan excesiva
carga en superficie, que se adquiere por medio de procedimientos de
ionizacion de diversos funcionales grupos o adsorcién de otros iones en
dispersante medio. Este excedente de superficial carga llega afectar
distribucion de iones en entorno, generando atraccion de iones de signo
opuesto hacia superficie y alejando aquellos del signo igual. El evento
termodinamico conduce a distribucion de carga cerca de particula, dando
lugar a estructura de capa doble eléctrica, tal como se representa en

correspondientemente (Eckenfelder, 1989).

Potencial, ¥

>

Distancia

Figura 5. Capa doble eléctrica
Denominacién de "doble capa" se refiere a 2 regiones distintas con

propiedades bien definidas: primera region, colindante a la superficie y de
poCo espesor, compuesta por iones que estan fuertemente unidos a ella,
conocida como rigida capa; y capa segunda mas extensa, en la cual efecto
termodinamico facilita movimiento ionico mas libre, denominada capa
difusa, que en realidad conforma especie de atmosfera idnica. Potencial
eléctrico en interfaz entre estas dos capas esta detallado por
particularidades de iones adsorbidos en rigida capa, la cual puede variar
segun origen de entorno. Se puede demostrar que, a lo extenso de difusa
capa, potencial eléctrico merma manera exponencial con distancia "r". Este

fendmeno puede describirse por medio de la correspondiente ecuacién
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(Eckenfelder, 1989).

o(r) = @y exp (—kr) Ec. 3

Capa difusa puede experimentar una notable compresion al aumentar la
concentracion de electrolitos, lo que reduce estabilidad de particula
coloidal ante probables procedimientos de agregacion. Esto permite
ocurrencia de procedimientos de coagulacion, floculacién 'y
sedimentacion. La coagulacién del coloide ocurre cuando compresion de
capa doble consigue tamafio critico, lo que logra que fuerzas atraccion
entre particulas predominen sobre las fuerzas de repulsién. La
desestabilizacion de las particulas puede lograrse mediante tres
mecanismos principales: (1) la compresién de doble capa mediante
agregado de electrolito, (2) adsorcion ademas de neutralizacion de carga,
ademés (3) cambios en aglomeracion de iones que detallan potencial
(Eckenfelder, 1989).

e Adsorcién

Implica la captura de sustancias solubles que se encuentran en interfaz de
solucion, la cual puede ser entre liquido y gas, solido o entre 2 liquidos
disimiles. Usualmente, se considera que el tratamiento de aguas residuales
con carbén activado es una etapa de refinamiento después de biolégico
tratamiento convencional. En el contexto, carbon activado se utiliza para
erradicar una parte disuelta de MO, y en algunos casos, también puede
erradicar parte de materia particulada, teniendo dependencia de cémo el
carbon y el agua se pongan en contacto. Este procedimiento de adsorcion
ocurre en 3 fases: macrotransporte, microtransporte ademas sorcion. El
macrotransporte abarca movimiento de MO por medio de liquido mediante
adveccion y difusion hasta llegar a la interfaz liquido-solido. Por otro lado,
microtransporte se refiere a difusion de material organico por medio de
sistema de macroporos del carbon activado (con poros mayores a 50 nm)
hasta conseguir areas de adsorcion ubicadas en microporos (menores a 2
nm) asimismo submicroporos de granulos de carbon activado. Adsorcion
ocurre superficie de granulo y macroporos igualmente mesoporos (con un

tamafio de poro entre 2 y 50 nm), sin embargo, debido a que el area
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superficial de estas areas del carbdn activado es mucho menor en
comparacion con micro ademas submicroporos, la cuantia de material
adsorbido en ellos se llega a considerar insignificante. La palabra "sorcion”
se utiliza debido a dificultad para distinguir entre adsorcién quimica
ademas de fisica, y describe el proceso mediante el cual la MO se llega
adherir a carbon activado. Equilibrio se consigue cuando tasas de
adsorcion ademas desorcion son iguales, indicando que capacidad
adsorcion del carbdn estd completa. Capacidad tedrica adsorcion de
contaminante especifico utilizando carbdn activado se establece mediante
el calculo de su isoterma de adsorcion. La capacidad de retencion de un
adsorbente depende de particularidades del adsorbente, concentracion de
adsorbato y temperatura. Normalmente, la cuantia de sustancia adsorbida
se establecer como actividad de concentracion a temperatura continua, y
esta relacion se denomina como isoterma de adsorcion. Ecuaciones méas
comunmente utilizadas para analizar informacion experimental de
isoterma generadas por Freundlich, Langmuir y Brunauer, Emmet y Teller
(conocida como Isoterma BET). Entre estas formulaciones, isotermas de
Freundlich y Langmuir son las més utilizadas para detallar propiedades de
adsorcion de carbén activado en tratamiento de residuales aguas. Isotermas
de adsorcion son cruciales para comprender como aglomeraciones de
adsorbato interacta con medio de adsorcion ademas primordiales para
optimar empleo de adsorbente. Por ende, formulas empiricas de modelos
isotermas de Freundlich y Langmuir son fundamentales para interpretar

asimismo predecir informacion de adsorcion.
e Isoterma de Freundlich

Supongamos que adsorcidn del adsorbato sucede en superficie heterogénea
con adsorcion por multicapa, donde cuantia de adsorbato adsorbido
aumenta indefinidamente con aumento de concentracion. Formula de

Freundlich se presenta de correspondiente forma:
e = KeC" Ec. 4

En esta ecuacion Kr epresenta elemento capacidad de adsorcion, mientras

que 1/n denota intensidad adsorcidn. Expresion lineal de isoterma de
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Freundlich proporciona los valores de constantes Kr y 1/n. La formula 4

detalla forma lineal de esta isoterma.
logq. = logKp +%logCe Ec.5

Por lo tanto, los valores de, Kr y 1/n Por lo tanto, los valores de log qge
contra log Ce. Magnitud de exponente 1/n indica la favorabilidad de

adsorcion. Valoraciones 1/n > 1 simbolizan favorable adsorcion.
e Isoterma de Langmuir.

Supongamaos que hay solo existe molécula de soluto por sitio activo y una
cantidad definida de estos sitios. Isoterma de Langmuir detalla la cantidad
ge (en mg de adsorbato adsorbido por gramo de adsorbente) y Ce
(concentracion adsorbato en solucion en equilibrio) como muestra en
formula 6.

QbCe

qe =m Ec. 6

Aqui, coeficiente Q simboliza capacidad méxima adsorcion en mg/g y b
es constante de Langmuir en L/mg. Constantes en isoterma de Langmuir
se determinarian graficando 1/qe contra 1/Ce, ecuacion 5 se puede detallar

de correspondiente forma en forma lineal (Halim et al., 2010).

1
QbCe

1 1
—=—4
e Q

Ec. 7

e Oxidacién quimica

Los métodos de oxidacion quimica se han utilizado extensamente para
degradar peligrosos organicos compuestos (Qiang et al., 2003). Por
ejemplo, H>O2, cuando se encuentra con un catalizador como hierro (Fe),
produce radicales hidroxilos (*OH) que reaccionan con material organico,

mermandolo conforme el correspondiente mecanismo de reaccion.

Fe?* + H,0, — Fed* + "OH + OH" Ec. 8
Fed* + H,0, — Fe?* + "O0H + H* Ec.9
‘OH + H,02, — HO>" + H,0 Ec. 10
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"OH + Fe?* — Fe¥" +OH" Ec. 11
"OOH + H20; — 02 + H20 +°OH Ec. 12
RH + "OH — R’ + H,0 Ec. 13
R+ O —» ROO" + CO, + H,0 Ec. 14

El Fe 3 que se genera llega actuar como coagulante efectivo altamente
para erradicar constituyentes de elevado peso molecular por medio de
adsorcidn en floculos constituidos de Fe(OH)s en un entorno de pH neutro
(Jiang et al., 2011). Ejecucién de oxidacion quimica con eficiencia de
costes sugieren oxidacion parcial de elementos organicos refractarios para
acrecentar biodegradabilidad. Oxidacidn con peréxido de hidrégeno H20-
se lleva a cabo cominmente a un pH de 3.5 debido a que esto posee
correspondencia a maxima tasa formacién de radicales libres en sistemas
H.0.-Fe?*, en el cual Fe?* (igualmente denominado como reactivo Fenton)

se utiliza como catalizador (Eckenfelder, 1989).
e Membranas

Filtracion se define como proceso de separar 2 0 mas elementos de fluido,
principalmente basado en diferencias de tamafio. La funcién primordial de
membrana es actuar como selectiva barrera, lo que ayude a paso de
diversos elementos mientras retiene otros en mezcla de elementos. Por lo
que, tanto permeado como fase retenida se llegan a enriquecer con uno o
mas elementos. En el contexto, membrana puede ser vista como region
discontinua entre 2 fases o como fase que trabaja como barrera,
restringiendo o regulando paso de una o mas especies por medio de ella.
Las membranas pueden encontrarse en etapa solida, liquida o gaseosa o en
composiciones de estas. Su clasificacion se puede realizar de varias
maneras: a) segun naturaleza de membrana, que puede ser sintética o
natural; b) segun estructura, que puede ser no porosa 0 porosa, y segun
particularidades morfologicas, incluidas membranas liquidas; c) segun
aplicacién de membrana, como apartamiento en etapa liquido-liquido, gas-
liquido, gaseosa, entre otros; d) segun sistema de accién de membrana, que

puede ser de adsorcion y difusion, intercambio de iones, osmotico 0 no
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selectivo (inerte). Ademas, membranas modificarian especies de permeado
quimica o fisicamente, mediante membranas biofuncionales o intercambio
iGnico, pueden conducir corriente eléctrica, prevenir el empapamiento (por
ejemplo, en aplicaciones revestidas o empacadas) o regular tasa de
permeado (en tecnologias de descarga). En consecuencia, membranas
pueden ser reactivas o pasivas, dependiendo de su capacidad para alterar
naturaleza quimica de especies en permeado. Las propiedades permeables
0 semipermeables de las membranas se derivan de grupos i6nicos y poros

presentes en ellas (Cheryan, 1988).
1.1.15. Coagulacion

Procedimiento de desestabilizacién quimica de particulas coloidales, logrado al
neutralizar fuerzas que las sostienen separadas mediante agregado de coagulantes

quimicos y aplicacion de energia de mezcla.

Figura 6 detalla cbmo sustancias quimicas eliminan cargas eléctricas de superficie

de coloide, ayudando que particulas coloidales agrupen constituyendo fléculos.

Coagulacion es método de tratamiento con mayor eficaz, pero igualmente puede
resultar costoso si no se ejecuta correctamente. No obstante, es considerado el
método mas versatil ya que elimina una amplia variedad de sustancias a un costo

menor en cotejo con demas métodos.

Un procedimiento de coagulacion mal ejecutado puede llevar rapida degradacion
de calidad de agua y generar gastos operativos innecesarios. Por lo que, se
reconoce que dosis de coagulante es crucial para funcionamiento adecuado de
unidades de decantacion, y ajustar incorrectamente la cantidad de coagulante

puede impedir la clarificacion del agua.

En resumen, la figura ilustra como sustancias quimicas neutralizan cargas
eléctricas en superficie de coloide, ayudando que particulas coloidales se agrupen

para formar floculos.
Se utiliza este procedimiento para:

e Remover turbidez, tanto organica como inorganica, que no puede

sedimentarse de forma répida.
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e Eliminar tanto coloracién verdadera como el aparente del agua.

e Reducir la presencia de virus, bacterias y otros patdégenos organismos que

pueden separarse por medio de coagulacion.
e Combatir el crecimiento de algas ademas de plancton en general.

e Eliminar sustancias que contribuyen a sabores y olores no deseados, a veces

incluso precipitados quimicos suspendidos en el agua.
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Figura 6. Desestabilizacion de coloide ademas de compresion capa difusa
Fuente: (Desjardins, 1992).
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1.1.15.1. Teoria de coagulacion

Particulas que contribuyen a turbidez y color en aguas naturales estan
cargadas eléctricamente. Estas cargas producen fuerzas de repulsion entre
particulas, impidiendo su sedimentacién y manteniéndolas suspendidas en

el agua.

Este conjunto de particulas genera sistema coloidal con capa doble de
iones, sometido a potencial en superficie conocido como potencial Z. En
el proceso de coagulacion, el objetivo es reducir este potencial Z mediante
uno de dos metodologias:

- Coagulacién por merma de espesor de capa doble (distancia d).
- Coagulacién por neutralizacion de carga.

Fendmeno desestabilizacion ocurre a través de un conglomerado de
complejas reacciones quimicas, algunas de las cuales aun no se

comprenden completamente.

Estas reacciones incluyen la interaccion con diversas formas de
alcalinidad, lo que resulta en su disminucién. Ademas, algunas de estas
reacciones generan CO>, lo que aumenta la acidez del agua y reduce el pH
como efecto secundario (Bautista et al., 2007).

e Coagulantes

Los coagulantes son sustancias quimicas que, al ser introducidas en el
agua, generan reaccion quimica con sus elementos, puntualmente con
alcalinidad, dando lugar a la formacion de un precipitado voluminoso y
altamente absorbente.

Este precipitado, tipicamente compuesto por el hidroxido metélico del
coagulante empleado, es fundamental para desestabilizar las particulas y

facilitar la formacioén del floculante:
a) Aluminato de sodio.

b) Sulfato de aluminio.
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c) Cloruro férrico.

d) Cloruro de aluminio.

e) Sulfato ferroso.

f) Sulfato férrico.

g) Polielectrolitos (como ayudantes de floculacion).

Los coagulantes mas comunmente empleados son las sales de aluminio.
Cuando se afaden al agua, dan lugar a una serie de reacciones altamente
complejas en las cuales los productos de hidrdlisis resultantes son mas
efectivos que los iones en si mismos. Estas sales reaccionan con la
alcalinidad presente en el agua, generando hidréxidos de aluminio o hierro
(Bautista et al., 2007).

1.1.16. Floculacién

Procedimiento que sucede después de coagulacion asimismo consiste en agitacion
de masa coagulada para facilitar desarrollo y agrupacion de fléculos formados
recién. Esto se hace con el fin de acrecentar su peso ademas de tamafio, lo que
facilita su sedimentacion. Inicialmente, estos floculos son pequefios, pero al
unirse, forman aglomerados mas grandes capaces de sedimentar facilmente
(Cardenas, 2000).

La floculacion esta vinculada a los fendmenos de transporte en el liquido que
promueven el contacto entre las particulas. Este proceso implica la formacion
de enlaces quimicos entre las particulas para crear una estructura
tridimensional y porosa de coagulos. Asi, por medio crecimiento de las
coaguladas particulas, se forma floc lo necesariamente pesado ademas de

grande como para sedimentar.

Mientras que coagulacion se debe a procesos quimicos, floculacion se genera
y se lleva a cabo como resultado de transporte de particulas desestabilizadas en
el agua. La floculacion posee 2 propositos principales (Cardenas, 2000):

« Juntar los coloides desestabilizados con el fin de crear aglomeraciones de

floculos o particulas que tengan un peso puntual mayor al de agua.
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«  Comprimir fléculos para reducir su nivel de hidratacién y lograr
particularidades apropiadas, como un peso mas alto ademaés de consistencia

adecuada para eliminacion sin dificultad.
Floculacion generada:

a. Movimiento browniano de particulas en el agua genera floculacion,
conocida como pericinética, que es demasiado lenta para ser
practicamente relevante en el tratamiento de aguas. Sin embargo, puede
ser significativa para entender el fendmeno de la autofloculacion.

b. La floculacion inducida por movimiento del agua por medio de
aplicacion externa de energia se llama ortocinética. Esto por gradientes
de velocidad creados por la disipacién energia hidraulica o mecanica. La
manera de floculacion logra que particulas se desplacen a diversas
velocidades, lo que acrecienta posibilidad de que entren en contacto unas

con otras.

En la ilustracién siguiente se aprecia como durante el proceso de floculacion,
floculante actGa como puente entre particulas coloidales aglutinadas,
facilitando la formacién de fléculos de mayor tamafio que sedimentan con

mayor facilidad.

e

Figura 7. Conjutno particulas coloidales utilizando floculante
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Ocurriria que floculos constituidos por union de maltiples coloides no sean
bastante grandes como para sedimentar con velocidad requerida. Por esta
razon, se requiere el uso de un floculante para reunirlos en una estructura
reticular, estableciendo conexiones de superficie a otra que vinculan

individuales particulas en aglomeraciones, como se ilustra en la figura previa.

Floculacion se ve beneficiada por una agitacion lenta, que ayuda la gradual
union de los floculos; un mezclado demasiado enérgico podria romperlos.
Ademas de incrementar tamafio de particulas en el floculo, la floculacion
igualmente acrecienta su peso. Este proceso puede ser mejorado mediante
agregado de reactivo floculante o un coadyuvante de floculacion (Arboleda,
2000).

1.1.16.1.Clases floculadores

» Cérdenas (2000) categorizé floculadores en dos tipos: lentos ademés

de répidos.
» Canepay Maldonado (2004) proponen una clasificacion diferente:

De dividiéndolos en floculadores de potencia, a su vez subdivididos en
mecanicos ademas de hidraulicos, y floculadores de contacto de solidos,

mas comun floculador de manto de lodos.

Conforme con Céardenas (2000), floculadores empleados son de potencia,
siendo los hidraulicos los méas populares en nuestro pais debido a su bajo
consumo energético y su sencillo mantenimiento. En contraste, en paises
industrializados, el uso de floculadores mecanizados es muy extendido
(Richter & Canepa, 1992).

Floculadores hidraulicos aprovechan energia de agua para efectuar fases
de coagulacion ademas de floculacion. Sin embargo, detallan la desventaja

de ofrecer una inferior habilidad de inspeccion (Irwin, 2008).

» Conforme con Aliaga (2010) categoriza en:
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e Minerales: como lasilice activada, considerada uno de los mejores
floculantes capaces de asociarse con sales de aluminio.

Principalmente utilizado en tratamiento de agua bebible.

e Organicos: compuestos por macromoléculas de cadena larga y

elevado peso molecular, pueden ser naturaleza sintético o natural.

Floculantes organicos de naturaleza natural consiguen partiendo de
materiales como alginatos (extraidos de algas), almidones (obtenidos
granos vegetales) asimismo procedentes de celulosa. Aunque eficacia es
limitada.

Floculantes de origen sintético consisten en macromoléculas de cadena
larga, solubles en agua, creadas por medio de vinculacién de monémeros
sintéticos simples. Diversos de monomeros detallan grupos ionizables o

cargas eléctricas, denominado como polielectrolitos.

Los polielectrolitos se distinguen conforma caracter idnico de sus grupos

activos:

o Catibnicos: Distinguen por poseer en sus cadenas positiva carga
eléctrica, que se debe a manifestacion de grupos amino.

e Anidnicos: Se caracterizan por poseer grupos ionizados de forma

negativa, como grupos carboxilicos.

o Noibnicos: Poliacrilamidas con masa molecular que oscila de 1 hasta

30 millones.

Eleccién de polielectrolito apropiado se realiza por medio de ensayos de

jartest.

En términos generales, accion de polielectrolitos puede segmentarse en 3

categorizaciones:

En categoria primera, polielectrolitos accionan como coagulantes al
reducir carga de particulas. Dado que particulas en el agua residual se
hallan cargadas de forma negativa, se emplean polielectrolitos cationicos

para este propdsito.
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La forma segunda de accion de polielectrolitos implica constitucion de
puentes entre particulas. Estos puentes establecen entre particulas que se
absorben por mismo polimero, lo que conduce a su entrelazamiento y

posterior aumento de tamafio.

La forma tercera de accion se categoriza como combinacion de
coagulacion ademas de formacion de puentes, la cual ocurre al emplear
polielectrolitos  catidonicos de elevado peso molecular. Estos
polielectrolitos, asimismo de reducir carga, igualmente forman puentes

entre particulas.
1.1.16.2.Parametros que llegan a influir en floculacion

e Concentracion ademas composicion de particulas: Rapidez de
constitucion de floc estd directamente relacionada con la
aglomeracion de particulas en agua y su dimension de inicio (Aliaga,
2010).

e Lapso de detencidén: Rapidez de aglomeracion de particulas es
conforme al lapso de retencion. Para alcanzar un rendimiento 6ptimo,
el tiempo de retencion debe ajustarse lo mas cercano posible al valor
determinado mediante pruebas de jarras. Esto se lograria segmentando
unidad de floculacién en céamaras. Observa que, para eficiencia
determinada, requieren lapsos de retencion cada vez mas cortos al
aumentar cantidad de camaras de floculacion en serie. Por motivos
practicas, el nimero de cAmaras no puede ser excesivo, y se establece

un minimo de 3 unidades (Aliaga, 2010).

e Gradiente de velocidad: Este elemento influye en velocidad de
reunion de particulas. Se manifiesta maximo limite de gradiente que
no debe superarse para prevenir desintegracion de floc. Gradiente a lo
largo de camaras debe disminuir gradualmente, y no existir cAmaras

intermedias con gradientes acrecentados (Aliaga, 2010).
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1.1.17. Biogas

Gas generado por bacterias en proceso de descomposicion de material organico
en circunstancias anaerdbicas, es decir, en ausencia de oxigeno. Esta produccion
natural de biogas constituye una parte significativa de ciclo biogeoquimico del
carbono. El CH4, generado por las bacterias, representa el ultimo paso en la cadena
de microorganismos que descomponen la MO y devuelven productos de
descomposicion al entorno. EIl proceso de generacion de biogas se considera una

fuente de energia renovable.

El biogas, siendo ligeramente mas liviano que el aire, tiene temperatura de
inflamacién de aproximadamente 700 °C (comparado con los 350 °C del diésel,
los cerca de 500 °C de la gasolina y el propano). La temperatura de la llama del
biogas alcanza los 870 °C. Su composicion consiste en aproximadamente un 60 %
de CHa y un 40 % de co2. Ademas, contiene cantidades minimas de otros gases,

como el acido sulfhidrico (H2S), que representa alrededor del 1 %.
1.1.17.1.Generacion biogas en rellenos sanitarios controlados de RSU.

Vertedero sanitario actia manera similar a un digestor anaerdbico. Durante
el proceso de putrefaccion natural o descomposicion de residuos solidos
municipales (RSM), se generan no solo liquidos, sino igualmente gases y
demés compuestos. Descomposicion de MO por actividad de
microorganismos en entorno se desarrolla en dos etapas: aerdbica y

anaerodbica (Tchobanoglous et al., 1996).
1.1.17.2. Etapas en biodegradacién de RS

En términos generales, biodegradacion de RS persigue un proceso

compuesto por 5 fases, segun(Tchobanoglous et al., 1996):

Fase 1: Esta etapa, inicialmente aerdbica, ocurre justo después de que se
deposita la basura. Las sustancias facilmente biodegradables comienzan a
descomponerse al entrar en contacto con oxigeno de aire. Durante etapa
inicial de desintegracion microbiana de fraccion organica de RS urbanos,
se mantienen circunstancias aerobicas mientras se prepara el entorno para

condiciones anaerobicas, como en tuneles de fermentacion, digestores,

A=
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vertederos, entre otros. Durante esta fase, se produce diéxido de carbono
y la temperatura empieza a aumentar. Por lo general, esta etapa es
relativamente breve. Los compuestos organicos se hidrolizan y fermentan
para producir diéxido de carbono, hidrogeno, alcoholes ademas de acidos

grasos.

Fase 2: Esta etapa, conocida como fase de transicion, también es aerdbica,
y ain no se desarrollan completamente las condiciones anaerobicas.
Durante esta etapa, tiene lugar proceso de fermentacion, en el cual generan
acidos en liquidos percolados, y se crea merma significativa en pH. En las
circunstancias, biogas consiste principalmente en diéxido de carbono. Esta
fase se caracteriza por la disminucién gradual de las condiciones aerdbicas
y la manifestacion de oxigeno, hasta su desaparicion total, dando inicio a
fase anaerdbica. Oxigeno se elimina de metabolismo respiratorio,
sustituyéndose por compuestos inorganicos oxidados, como nitrito ademas
de sulfito, que, se meten a potencial de oxidacion-reduccion en torno a -50
hasta -100 milivoltios, se merman a sulfuro de hidrégeno ademas de gas

nitrégeno.

En estas circunstancias, a medida que el potencial reductor del medio
aumenta, una vez alcanza valores entre -150 y -300 milivoltios, se inicia
la produccion de metano. Con el descenso continuo del potencial de
reduccion/oxidacion, microorganismos responsables de descomponer MO
inicia proceso en el que convierten MO compleja en acidos organicos y
demas bienes intermedios. En etapa liquida, si esta presente, el pH empieza
a disminuir dado a manifestacion de &cidos organicos y a reuniones altas

de CO2 en entorno.

Fase 3: conocida como la fase 4cida, actividad microbiana comenzada en
fase previa se intensifica, produciendo cuantias significativas de acidos
organicos y minusculas cantidades de gas de hidrogeno. La fase esta
dominada por bacterias no metanogénicas o acidogénicas, que generan

dioxido de carbono, hidrogeno ademas de acido acético.

Fase 4: que ocurre al culmen de fase acida, dominada por

microorganismos anaerobios estrictamente denominados metanogénicos,
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se transforma acido acético y gas de hidrdgeno generados en fase anterior
en CHs ademas de CO». Esta etapa es en la cual la produccién de metano
consiga su punto maximo, con aglomeracion estable en biogas que oscila
entre el 40% y el 60% por volumen. Acidos organicos en liquidos
percolados se llegan a descomponer rapidamente en biogas. Dado que
circunstancias son anaerdbicas predominantemente, percolados tienen

concentracion elevada de amoniaco.
Las bacterias metanogénicas producen metano.

Fase 5: conocida como la fase de maduracién, hay una menor actividad en
elaboracion de gases. Se caracteriza por merma en humedad y conversion
de materiales biodegradables que previamente no se hallaban disponibles.
La rapidez de elaboracion de gas en el vertedero merma
considerablemente, ya que gran parte de nutrientes disponibles se han
diluido en medio liquido en fases previas, y sustratos restantes en medio

solido se degradan lentamente.
1.1.17.3.Digestion anaerobia

La fermentacion anaerobia es un proceso microbiano que sucede en
ausencia de oxigeno, produciendo una combinacion de gases,
puntualmente diéxido de carbono ademas de metano, denominada como
"biogas", y acuosa suspension o "lodo" que posee elementos complejos de
degradar ademéas de presentes minerales inicialmente en biomasa. El
insumo preferido para tratamiento es biomasa residual con contenido
elevado de humedad, como desechos ganaderos ademéas de lodos de

depuradoras de aguas residuales.

A pesar de que la digestion anaerobia es un proceso ampliamente utilizado,
aun se cuenta con informacion limitada respecto a microbiologia ademas
de quimica. No obstante, en términos generales, se afirmaria que digestion
anaerobia ocurre en 3 fases, en las cuales biomasa se llega a descomponer
en moléculas mindsculas para generar biogas como bien final, gracias a

actividad de diversas clases de bacterias. (Tchobanoglous, 1994).
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Variables que afectan este proceso son correspondientes:
- Temperatura: La eficacia del proceso se maximiza en torno a 35 °C.

- Acidez: Influencia en la produccion y proporcién de metano en biogas;

se ha observado que rango pertinente de pH est4 6,6 y 7,6.

- Contenido en solidos: Condiciones optimas suelen presentarse con
menos del 10% de solidos, lo que justifica la preferencia por biomasa

con elevado contenido de humedad.

- Nutrientes: Esenciales para desarrollo ademas de actividad
bacteriana, incluyen sales minerales, azufre, fésforo, nitrdgeno ademas

de carbono.

- Téxicos: Ademéas de oxigeno, elevadas concentraciones amoniaco,
sales minerales ademas de ciertas sustancias organicas como pesticidas

ademas de detergentes inhiben digestion.

El principal producto de digestion anaerobia es biogas, compuesto
principalmente por metano (50 hasta 70%) ademas CO> (30 hasta 50%),
con cantidades minusculas de diversos elementos (de hidrégeno, sulfuro,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno). Su conformacién posee dependencia de
materia prima y proceso. Produccion de gas puede variar, pero
generalmente se sitla cerca de 350 L/kg de solidos degradables, que

poseian metano de 70% (Tchobanoglous, et. at, 1996).

En los rellenos sanitarios controlados, degradacion anaerobia de MO en
residuos sélidos urbanos (RSU) se produce debido a la cobertura diaria con
tierra' y materiales inertes. Este proceso libera una mezcla gaseosa compuesta
principalmente de metano y dioxido de carbono. Los microorganismos
involucrados en esta transformacion conforman un ecosistema complejo,
donde los desechos generados por unos son utilizados como nutrientes por

otros.

Un vertedero de residuos solidos puede ser conceptualizado como reactor

bioquimico, donde los desechos y el agua son las primordiales entradas, y
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los gases del vertedero y el LX son las principales salidas (Tchobanoglous
et at., 1996).

Volumen de gases generados por descomposicion anaerobia se llega a
estimar utilizando una generalizada formula C,H,0O.N,; ,y luego estima
volumen total del gas empleando férmula que asume transformacion total

de desechos organicos biodegradables en CO, ademaés de CHa.

Se pueden distinguir 3 fases generales en degradacion de MO en un relleno

sanitario, como se muestra en la figura 8:

4a—b —2c + 3d
C,H,O.N,; + ( >H20

4
4a+ b — 2c — 3d
—>< )CH4
8
4a—b + 2c + 3d
(fambt2et3d) oo L v,

La hidrolisis se destaca como la etapa critica de proceso, ya que restringe
velocidad de degradacion de desechos y produccion de metano, dado que
microorganismos requieren que los nutrientes se hallen disueltos en agua
para poder actuar. Esta fase es efectuada por bacterias fermentativas que
producen enzimas extracelulares. Este grupo bacteriano es amplio y

diverso e incluye tanto bacterias anaerobias como facultativas.

Bacterias acetogénicas, que poseen responsabilidad de etapa segunda,
igualmente conforman un grupo extenso ademéas de diverso. Ellas
producen hidrégeno, ademas de acido acético y didxido de carbono cuando
consumen 4&cidos grasos volatiles que contienen un ndmero no par de
atomos de carbono. Ademas, las bacterias pueden degradar compuestos

aromaticos gque contienen oxigeno, pero no hidrocarburos aromaticos.

Por otro lado, las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobias y
necesitan potenciales redox bajos. Un grupo de estas, hidrogendfilas,
transforman didxido de carbono ademas de hidrégeno en metano, mientras
que otro grupo, acetdfilas, puntualmente transforman &acido acético en

didxido de carbono asimismo metano.
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Figura 8. Fases de degradacién anaerobia de RSU
Fuente: (Tchobanoglous et al., 1996).

1.1.17.4.Conformacién ademas particularidades de biogas
Biogas es combinacién de gases conformada por:

e Metano (CH4): Representa entre el 40% y el 70% del volumen.

e Diodxido de carbono (COz): Conforma entre 30% y 60% del volumen.

e Otros gases: Constituyen entre el 1% y el 5% del volumen; incluyen
hidrégeno (Hz2) en un rango de 0% a 1% del volumen, sulfuro de
hidrogeno (H2S) en un rango de 0% a 3% del volumen, y trazas de

vapor de agua.

Al igual que con otro gas, diversas de propiedades distintivas de biogas
dependen de presion y temperatura, e igualmente se afectan por contenido
de humedad. Factores principales para particularizar biogas:

- Cbémo varia volumen en funcion de cambios en temperatura ademas de
presion.
- Cbmo varia valor calorifico en respuesta a cambios en presion,

temperatura, y/o contenido de agua.
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- Cébmo varia contenido de vapor de agua con cambios en presién y/o

temperatura.

Valor calorifico de biogas es aproximadamente de 6 kWh m?, significa que

un m® de biogas equivale a medio litro de combustible diésel.

Es importante destacar que el biogas es inflamable ademés de explosivo.
Si no se vacia adecuadamente, puede dispersarse sin control en relleno y
también puede invadir lotes adyacentes, lo que puede provocar
explosiones o incendios. Se han registrado eventos en los que biogas se
Ileg6 a infiltrar en sétanos de inmuebles o en sistemas de alcantarillado,

causando explosiones.

Si el metano (CHa) alcanza concentraciones entre el 5% y el 15%, se
vuelve explosivo, mientras que en concentraciones superiores al 15%, se
vuelve inflamable. Otros efectos perjudiciales del biogés incluyen su
dispersion en suelo, en el cual metano puede perjudicar raices de plantas
al interferir con su suministro de oxigeno y aire. La exposicién prolongada
al metano también puede tener efectos toxicos en los seres humanos, como
los trabajadores del relleno o los recicladores que trabajan en él.
Asimismo, metano posee un impacto elevado como gas de efecto
invernadero, contribuyendo al calentamiento global y afectando tanto a la

atmodsfera como al clima.
e Aerobia

En esta fase, el oxigeno presente en el aire atrapado entre los espacios de
los residuos enterrados se agota rapidamente, lo que lleva a.

e Anaerobia

En contraste, en la fase predominante del relleno sanitario, donde no hay
circulacion de aire ni oxigeno, se generan cantidades notables de CHs y
COg, junto con pequefias cuantias de gases con olores penetrantes como

acido sulfhidrico (H.S), amoniaco (NH3) ademas mercaptanos.

Metano es particularmente importante debido a su potencial explosivo

ademas de inflamable si se acumula en aire entre un 5% y un 15% en
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volumen. Estos gases se acumulan en areas vacias en relleno y pueden

escapar a través de grietas en el terreno o la cubierta.

La acumulacién de metano dentro del relleno y su migracién hacia areas
circundantes puede representar peligros de explosion. Por lo que, se brinda
como recomendacion pertinente ventilacion de este gas, aunque en
rellenos mas pequefios este problema puede no ser tan significativo
(Tchobanoglous, 1994).

1.1.18. Higiene y seguridad laboral
1.1.18.1.Concepto de higiene y seguridad

Conforme la Ley N°27314 Ley General de Residuos Solidos, se detalla la
seguridad ocupacional como las medidas o condiciones que garantizan la
salud y la integridad fisica de todos los trabajadores en el desarrollo de sus
labores, especificamente enfocadas en la prevencion de accidentes
laborales y enfermedades profesionales. Este aspecto se encuentra
principalmente dentro del &mbito de la seguridad social y las condiciones
generales del trabajo, segun lo estipulado en la legislacion.

El codigo laboral de la Republica del Perd, en su Titulo V Capitulo | sobre

Higiene y Seguridad Ocupacional, establece lo siguiente:
Prendas y equipos de seguridad

1. Prendas EIl uso de prendas de seguridad se realizara de acuerdo con un
cuadro especificamente creado para los trabajadores, tanto para los obreros

como para aquellos de empresas subcontratadas.
2. Equipos de seguridad

e Verificadores de ausencia de tension
e Dispositivos temporales de puesta a tierra y en cortocircuito
e Detectores de gases para el control de atmosferas toxicas y/o

explosivas
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e Cualquier otro equipo necesario para la tarea especifica a realizar,
como cascos anti-impacto, calzado de seguridad con punta de acero,

guantes protectores, gafas anti-impacto y respiradores.
1.2. Antecedentes

Pellén et al. (2009), se encontré un alto contenido de elemento organico manifestados
términos de DQO ademas de DBOS5 en épocas de lluvia como en periodos secos, con una
aglomeracion promedio geométrico de coliformes fecales entre 104 hasta 105
NMP/100mL. No se observaron significativas diferencias entre LX provenientes de
diversos valorados vertederos. Basandose en el balance hidrico, estimo promedio de 42
m3/d de LX durante tiempo de lluvias y minimo de 13 m3/d en la temporada seca, cifras
comparables con hallazgos reportados en literatura. Tecnologia empleada consiste en
tanque séptico, seguido de filtro anaerobio y sistema de lagunas, asegurando merma de
contaminante principal, manifestado en términos DQO ademéas DBOS5, de 2011 a 75 mg/L
ademds 902 a 30 mg/L, correspondientemente, asi como erradicacion de
microorganismos patdgenos, certificando final disposicion pertinente de desecho

analizado.

Corena (2008), generacion de LX en relleno sanitario es 0.03 L/s, aumentando a 0.15 L/s
durante la temporada de lluvias. Recirculacion se lleva a cabo de forma diaria durante
horas de alta exposicion solar y temperaturas entre 30 hasta 40 °C, generalmente de 10:00
a.m. hasta 4:00 p.m., cerca de 6 horas. El lapso de retencion hidraulica en piscinas varia
segun época del afio, siendo de 15 a 20 dias durante las lluvias y en condiciones de baja
radiacion solar. Durante este periodo, se trata el LX en piscinas con antioxidantes para
sostener un pH neutro, utilizando cal. Los lodos resultantes de la sedimentacion de los
LX se tratan con cal para una rapida solidificacion; estos lodos se utilizan para el
compostaje interno en relleno y, si son crecidamente contaminantes, se devuelven a las

celdas del relleno y se esparcen nuevamente en el entorno natural mediante un buldézer.

Giraldo (1997), en lineas generales, se han obtenido rendimientos excelentes con la
tecnologia para eliminacion de gran parte de contaminantes en los LX. Sin embargo, se
visualiza que estas ejecuciones fueron mayormente para LX con concentrados de DBO
congruentemente bajas, inferiores de 1000 mg/L, en otras palabras, LX mas antiguos o
aquellos que han sido sometidos a pretratamiento previo. Esto considera como

concentraciones bajas de forma relativa, dado que LX de rellenos sanitarios en naciones
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en desarrollo suelen tener reuniones mucho mas altas, de orden de decenas de miles de
miligramos por litro, en otras palabras, entre 10 hasta 40 veces méas aglomerados que
reportados en literatura técnica. Por lo tanto, se debe considerar precaucién al aplicar
tecnologia directamente a estos LX mas concentrados, puntualmente en paises en
desarrollo. Ademas, se destaca como una ventaja frecuente de la dsmosis inversa el bajo
consumo energético en comparacion con demas tecnologias como evaporacion o

oxidacion bioldgica.

Aliaga (2010), se observa que al aplicar el proceso Fenton a la muestra, se genera merma
de MO, siendo pH dptimo de trabajo 4. Se encontrd que, a 2 concentraciones diferentes
de perdxido de hidrégeno, se obtuvo una merma similar de MO, pero cuando pH
acrecentaba a 5 con dosis acrecentadas de peroxido, merma MO era inferiormente
notable. Tratamiento de Coagulacion - Floculacién, se obtuvieron mejores resultados con
coagulante que posee cloruro férrico, produciendo una superior merma de MO. Por otro
lado, el coagulante que posee sulfato de aluminio, siendo utilizado por primera vez,
requiere una mayor investigacion para conseguir resultados mejores. Los tratamientos de
Coagulacion - Floculacién lograron reducir cerca de 55% de sélidos en suspension en

ejemplar de agua, lo que detalla eficacia de coagulantes para mermar el parametro.

Para Teca (2013), procedimiento de coagulacion/floculacion implica eliminacion de
DQO ademas de particulas suspendidas por medio de agregado de sustancias quimicas
(coagulantes). Este proceso implico ser bastante pertinente para eliminacién de DQO,
pero inferiormente efectivo para erradicacion de sélidos en total suspension, dado a
concentraciones bajas de suspendidos sélidos en LX estudiados, lo que explica su
eficiencia baja de remocion. Se determind que dosis pertinentes de procedimiento de
coagulacion/floculacion se hallan en rango de 200 hasta 450 ppm de Fe2(SO4)3 como
coagulante asimismo 100 ppm de polimero anidnico de poliacrilamida como floculante.
Se lograron 6ptimas remociones, alcanzando el 75.39% para DQO asimismo 55.48% para
turbidez, lo que convierte a estos aditivos tensioactivos (ATA) en los pertinentes entre

probados en analisis para tratamiento de LX.

Méndez et al. (2010), concluyeron que los LX producidos por proceso Fenton se eliminan
de manera mas eficiente por medio filtracion que por sedimentacion. Los lapsos de
contacto pertinentes fueron de 5 minutos para erradicacion de DQO y 1 hora para

erradicacion de coloracion. Se determind que relaciones mejores para [Fe2+]/[H202]
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asimismo [DQO]/[H202] fueron 0.6 ademas de 9, correspondientemente. Maxima
eficiencia en remocion posterior de procedimiento de adsorcion fue 98.9% para DQO
ademas 100% para coloracion. Indice final de biodegradabilidad consiguiendo posterior

de pruebas de Fenton-adsorcion: 0.24.

Garcia et al. (2008), la combinacion de procesos propuesta por SITRA, S.L. para tratar
los LX de la Planta de Reciclaje y Compostaje de Onda ha demostrado ser altamente
eficaz y robusta. La adaptacion de cada proceso de calidad del agua a tratar y su
configuracién en linea han potenciado su efecto sinérgico. Los altos rendimientos del
sistema han garantizado el vertido continuo de LX tratado al cauce durante todo el periodo
de operacion. Este tratamiento eficiente y robusto de los LX de RSU representa una
mejora significativa en la gestion medioambiental de los Residuos Solidos Urbanos. La
eficaz eliminacion de la carga contaminante, gracias a la innovadora aplicacion y
combinacion de procesos, no solo permite el vertido de 60 m3/dia de agua depurada al
dominio publico hidraulico con total garantia de calidad, sino que también abre la

posibilidad de regenerar y reutilizar estas masas de agua en su lugar de origen.

Chévez (2011), sometié el LX de la ciudad de Chihuahua a tren de tratamiento
conformado  por 4  fases. Estas  involucraron  procedimientos  de
coagulacién/floculaciéon/sedimentacion por medio de coagulante no organico, adsorcién
con carbon activado, oxidacion quimica por medio de reactivo Fenton asimismo
membranas de dsmosis inversa. Ajustaron circunstancias 6ptimas de operacion en cada
etapa para maximizar remocion de principal parametro, la demanda quimica de oxigeno
(DQO). Asimismo, se caracterizo remocion de otros parametros basicos posterior de cada
fase de tratamiento, como el nitrégeno total, solidos totales (ST), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5) ademas de sales disueltas totales (SDT). Después de completar el tren
de tratamiento, se lograron remociones totales del 92%, 68%, 63%, 46% ademas de 45%

para DQO, DBOS5, nitrdgeno general, ST ademas SDT, correspondientemente.

De acuerdo con Cobos y Costa (2011), se recolectd LX del relleno sanitario manual de
Nauta para valorar su genotoxicidad. Lombrices adultas de Eisenia foetida fueron
expuestas a diversas concentraciones del LX (1:1, 1:2, 1:10, 1:100 y 1:1000) durante 7,
14 y 21 dias. Posteriormente, se consiguieron celomocitos de lombrices para anotar
cometas generados. Los hallazgos indican significativas diferencias (p < 0,05) en cuantia

de cometas generados entre diferentes dias de tratamiento y concentraciones valoradas.
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Se visualiza mayor dafio genotoxico en celomocitos de Eisenia foetida con
concentraciones mas altas de LX y mayor tiempo de exposicién. Se atribuye el efecto
genotoxico a presencia de iones metalicos en LX. Para reducir este efecto, se sugiere el
uso de preparadas mezclas con almidén de platano-sulfato de aluminio y arcillas con
particularidades coagulantes para tratamiento de LX, como alternativa de tratamiento
fisico en la region. En resumen, LX del relleno sanitario manual de Nauta detalla efectos

genotoxicos en los celomocitos de Eisenia foetida.

Mendez (2008), valoré eliminacion de tensioactivo LAS sodico mediante técnicas
fotoquimicas ademas de fisicoquimicas. Su estudio analizdé degradacion de compuesto
por medio adsorcion con carbon activado, foto-oxidacion ademéas de ozonizacién
catalizada. Se compar( eficiencia de convencionales técnicas de oxidacion asimismo
procesos de avanzada oxidacion, utilizando sustancias elevadamente oxidantes como
perclorato de sodio, permanganato de potasio, 0zono ademas de didxido de cloro. Se
probaron composiciones de sistemas como ozono/carbdn activado, ozono/peroxido de
hidrégeno, luz ultravioleta/peroxido de hidrogeno, hierro divalente/peroxido de
hidrégeno ademas luz ultravioleta/tiosulfato de potasio. Variables de interés fueron pH,
concentracion de agente oxidante ademas tipo de radiacion. El autor llega a concluir que
sistemas de avanzada oxidacion ayudan a degradacion de composiciones surfactantes con

superiores eficiencias a 70%, incluso hasta combinaciones de nula o baja toxicidad.

El grupo de Mortazavi et al. de Universidad Modares Tarbiat (Irdn) efectué un analisis
para evaluar la eliminacién de sodio dodecil sulfato (SDS) mediante un sistema de
aireacion extendida ciclica. Este método, denominado ICEAS (Sistema de Aireacion
Extendida de Ciclo Intermitente), se considerd innovador para este tipo de tratamientos.
La investigacion se centrd en determinar el puntaje porcentual de remocidn de surfactante
aniénico SDS de residuales aguas, con concentraciones de surfactante que variaron entre
20 hasta 400 mg/L y un requerimiento quimico de oxigeno de 260 mg/L. Segun
investigadores, se determind que un tiempo de tratamiento de 2 horas logra una remocion

cercana al 98%.

Huerga (2005), presenta tres trabajos independientes que comparten un mismo efecto:
ejecucion de tecnologias limpias en tratamiento de aguas industriales residuales,
especificamente en tres sectores productivos: el sector textil, de formulacion de bienes

gue poseen tensioactivos ademas sector tratamiento de superficies. Estos trabajos se
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centran en empleo de técnicas de concentracion ademas de separacion, como 0Smosis
inversa, electrodialisis, evaporacion ademas de cristalizacién, las cuales se consideran
tecnologias limpias debido a la no presencia de produccién de residuos. Este enfoque
permite incluir el procedimiento de consecucion de KNO3 en grupo de procedimientos

limpios.

Rodriguez et al. (1997), LI Comunidad de Madrid ha logrado depurar la totalidad de
aguas residuales antes de devolverlas a rios, como parte de sus esfuerzos por promover el
consumo sostenible y cuidar los recursos hidricos. Sin embargo, ahora busca mejorar ain
méas calidad del agua tratada. Con el fin de preservar estos recursos de manera
ambientalmente sostenible, se ha lanzado el plan "madrid dpura", que se implementara
entre 2005 y 2010. Este plan requiere inversion de 600 millones de euros asimismo se
enfoca en 3 areas principales. En primer lugar, se busca mejorar correspondientes
sistemas de depuracion. Asimismo, se llevaran a cabo trabajos para reutilizar el agua
tratada de 30 plantas depuradoras y se construiran infraestructuras requeridas para
distribuirla. Para finalizar, se enfocara en reutilizacion de lodos resultantes de depuracion.
Por medio de "madrid dpura”, se espera reciclar entre 30 hasta40 hectometros cubicos de
agua depurada anualmente, que se destinaran al riego de areas verdes publicas, usos
industriales y limpieza de calles en mas de 50 municipios, beneficiando a 2,500,000

habitantes.

Carvajal (2012), la fotocatélisis heterogénea se presenta como un método eficaz para
descomponer asimismo mineralizar tensioactivos anionicos en aguas residuales de
diversas fuentes. La técnica se ha combinado con otras convencionales, lo que ha
resultado en mejoras en la velocidad de las reacciones quimicas y una mayor eficiencia
en la eliminacion de contaminantes. Aunque tratamiento convencional de residuales
aguas con tensioactivos suele involucrar procesos bioldgicos en sedimentacion primaria,
se han analizado otras opciones, como la fotocatalisis. En este articulo se examinan
estudios relevantes y destacan diversas bondades sobre otros métodos de tratamiento. Se
centra en caso de industria textil en valenciana, donde el fin principal es reciclamiento de
mayor cuantia posible de agua depurada para reutilizacion en proceso de produccion.
Dado que recurso hidrico en ciudad en la que se halla la entidad no es ilimitado asimismo
actual consumo de 1,000 m3/dia es ampliamente acrecentado, se propone valorizacion de
acido nitrico presente en los vertidos de area tratamiento de superficies, transformandolo

en fertilizante, especificamente en representacion de nitrato potasico.
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Bafios agotados de decapado con nitrico pueden tratarse por medio de proceso fisico-
quimico bajo circunstancias Optimas de pH, empleando KOH como un agente alcalino.
Esta metodologia produce efluente que carece de metales pesados asimismo presenta
aglomeraciones significativas de nitrato potasico, alcanzando aproximadamente un 24%,
lo que lo convierte en un potencial fertilizante liquido. Ademas del efluente, se genera un
residuo compuesto por hidroxidos metélicos y cristales de KNO3. La pérdida de nitrato
potasico, mayormente en forma de residuo junto con hidréxidos metalicos, sugiere como
opciodn al proceso fisico-quimico la incorporacion gradual de bafio agotado durante

enjuague, tratdndolos colectivamente (Carvajal, 2012).

Montenegro (2015), evalu6 el impacto ambiental de un detergente considerado
ecolégicamente suave en comparacion con otros disponibles en el mercado. La
investigacion tuvo lugar en una lavadora industrial del Hotel Quito y consider6 varios
aspectos, como la eliminacion y reduccion de manchas, el poder de blanqueamiento y la
suavidad de las telas. Ademas, se llevo a cabo un analisis fisicoquimico del agua residual,
evaluando pardmetros como pH, la aglomeracion de oxigeno disuelto, la demanda

quimica y bioquimica de oxigeno (DBO5), y el contenido de fosfatos.

Se determind la biodegradabilidad de los detergentes mediante merma de aglomeracion
de oxigeno disuelto, asi como su solubilidad en agua y su capacidad espumante. Todos
estos datos se tabularon para compararlos con las regulaciones del Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito y determinar cual detergente cumplia mejor con los estandares

vigentes.

Oyama et al. (2004), utilizaron fotocatalisis heterogénea con TiO2 para descomponer
detergente comercial en una dispersion acuosa de fotocatalizador. Este detergente,
conformado por surfactante anionico ademas de agentes blanqueadores, fue tratado con
irradiacion solar directa y aire. Resultados mejores de degradaciéon se lograron bajo
siguientes experimentales condiciones: 6 g/L de dioxido de titanio, unatasa de circulacion
de 4,91 L/min y un pH de 4,9. EI monitoreo de cinética de reaccion ayudo a detectar
comportamiento de primer orden. Ademas, el analisis involucré valoracién de como pH,
la cuantia de fotocatalizador ademas de tasa de circulacion afecta cinética de global

reaccion de detergente.
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Los coagulantes quimicos con cargas opuestas a las de los sélidos en suspension se
introducen en el agua para neutralizar las cargas negativas de los sélidos no
sedimentables, como la arcilla y las organicas sustancias que causan color. Una vez que
se neutraliza carga, particulas pequefias suspendidas pueden aglomerarse. Estas particulas
ligeramente mas grandes se denominan microfléculos y no son perceptibles a simple
vista. El agua que envuelve a estos microfloculos recién formados luciria clara. Si no es
asi, significa que la coagulacion no se ha completado y parte de la carga de particulas aun
no se ha neutralizado, por lo que puede ser necesario afiadir mas coagulantes quimicos
(Stechemesser y Dobias, 2005).

Segun teoria de doble capa eléctrica ademés de regla de Schultze-Hardy, se argumenta
que agentes coagulantes deben poseer positivas cargas opuestas al i6n predominante de
potencial en las particulas presentes en aguas residuales (normalmente negativas).
Ademas, se sostiene que, a mayor carga, mejores seran las propiedades coagulantes del
agente. Entre las variables cruciales que influyen en este proceso se incluyen el tipo de
coagulante utilizado, la cantidad aplicada, el pH del medio y el tiempo de agitacion
empleado durante la mezcla del coagulante con el agua residual (Hernandez, 1994).

En 1984, los autores, en apoyo con Dr. Jan Chudoba de Instituto de Tecnologia Quimica
de Praga, efectuaron publicacién de libro "Fundamentos Tedricos de Algunos Procesos
para Purificacion de Aguas Residuales"”, con fin de proporcionar ayuda a expertos de
habla hispana que efectuaban investigaciones de doctorado en RepuUblica de
Checoslovaquia. Dos afios mas tarde, lanzé la edicion segunda de esta obra. Para atender
necesidades crecientes de expertos en campo, los autores efectuaron publicacion en Cuba
en 1991 el texto "Procesos para el Tratamiento Biologico de Aguas Residuales
Industriales"”, centrado principalmente, como detalla su titulo, en procesos biol6gicos para
tratamiento de aguas residuales. Después de 12 afios, se detalla esta edicion segunda con

el mismo objetivo (Menendez y Perez, 2013).

Proceso de coagulacion-floculacion se presenta como un método valioso para separar
particulas finas de naturaleza coloidal que exhiben estabilidad alta en el agua. Sin
embargo, para lograr parametros Optimos de operacién en este proceso, e€s necesario
establecerlos mediante experimentacion. En este estudio, se lleva a cabo simulacién de
procedimiento de coagulacion-floculacion de residuo proveniente de fase de degradacion

biolégica en planta de tratamiento de residuos de Entidad Textil "Desembarco del
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Granma" de Villa Clara. El fin es valorar posibilidad de reemplazar el residuo actualmente
utilizado en practica de asignatura de Operaciones y Procesos Unitarios IV (OPU-IV) en
el tercer afio de Ingenieria Quimica y en tratamiento quimico-fisico de residuos en
Maestria de Ingenieria en Saneamiento Ambiental. Esto se debe a que el residuo presenta

caracteristicas inadecuadas en términos de seguridad y salud (Cabrera et al., 2009).
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CAPITULO 1l
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

2.1. Identificacion de problema

En Puno, uno de los pertinentes desafios ambientales principales esta relacionado con
Residuos Solidos Urbanos (RSU) generados en hogares, mercados e industrias. EI manejo
inadecuado de estos residuos no solo afecta la salud de la poblacién, sino también
contribuye a la contaminacion del aire, del suelo y de las aguas superficiales y

subterréneas, que son utilizadas como fuentes de agua potable.

Los lixiviados (LX) son la parte liquida que se filtra por medio de RS dispuestos en
vertederos, extrayendo materiales en suspension o disueltos (Tchobanoglous, 1994). Su
composicion esta influenciada por diversos factores, como la composicion de los residuos
solidos, el método de operacion del vertedero y las condiciones climaticas locales. Esta

composicion varia conforme edad del vertedero e historia previa al instante de muestreo.

El biogas producido en los vertederos sanitarios puede capturarse mediante sistema de
recogida de biogas, que generalmente lo quema a través de quemadores. Opcionalmente,
el gas recuperado puede ser utilizado de diversas formas, como la generacion de
electricidad mediante generadores de combustion interna, microturbinas o turbinas.
Igualmente puede ser empleado como combustible en calentadores de agua y demas

instalaciones. (Colmenares & Bonilla, 2007).

El impacto ambiental en el componente hidrico debido a los LX generados en vertederos
de RS se atribuye a las elevadas concentraciones de diversos contaminantes presentes en
el liquido contaminante, como compuestos organicos, &cidos organicos, nitrogeno
amoniacal, metales pesados ademas de sales metalicas. Estos contaminantes, al ser

liberados en el medio ambiente, llegan afectar ademas alteran el normal funcionamiento
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de micro y macroecosistemas, perturbando ciclo de vida trofica, que se fundamenta en

asociaciones alimentarias.

Procedimiento de contaminacion de las superficiales aguas ademéas de subterraneas
(acuiferos) causado por LX se enfoca en transferencia de contaminantes en entorno, lo
cual esté influenciado por propiedades fisicas asimismo quimicas de LX, permeabilidad

del suelo y otras caracteristicas hidrogeoldgicas de zona presumida.(Desjardins, 1992).

El manejo inadecuado de servicios de recogida, transporte, tratamiento ademas de
almacenamiento de residuos, asi como la presencia de almacenamientos clandestinos, la
baja participacion de la poblacién, la falta de programas educativos, la escasa difusion de
los problemas ambientales asociados, la ausencia de programas de reutilizacion y
reciclaje de RS, y la final disposicién inadecuada de RS, contribuyen al detrimento del
entorno y pueden provocar contaminacion de aguas subterraneas, ademas de generar

problematicas de salud en la comunidad de Puno.

Ante este panorama, el principal objetivo de esta investigacion es caracterizar LX que
provienen de vertedero de RS urbanos de Puno. Para lograr esto, se consideraran variables
como el pH, las revoluciones por minuto (rpm) y la concentracion de tensioactivos.
Respecto a los gases, se analizaran variables como la temperatura, la acidez y el contenido
de sdlidos.

2.2. Enunciados de problema
2.2.1. General

¢En qué medida se demostrara que tratamiento de gases y LX proveniente de
botadero de residuos sélidos urbanos de ciudad de Puno, por medio de método de

proceso de adicion de tensioactivos, eliminara contaminacion de medio ambiente?
2.2.2. Especificos

» ¢En qué medida se caracterizara los LX y gases provenientes de botadero de
residuos solidos urbanos de ciudad de Puno, como materia organica, DQO y

turbidez?
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» ¢Cuales son los tratamientos fisicoquimicos eficaces mediante método de
proceso de adicion de tensioactivos para tratar lixiviados producidos en

botadero de la ciudad de Puno?

» ¢Cudl es el modelo matematico para proceso de tratamiento de lixiviados y
gases producidos por residuos solidos de botadero de la ciudad de Puno por

aditivos de tensioactivos y seguridad en su tratamiento?
2.3. Justificacion

Es fundamental tener en cuenta que los residuos sélidos, los gases y los LX no solo
impactan en el entorno ambiental, sino también en la salud de las personas, lo que
constituye un problema no solo desde una perspectiva ecoldgica, sino también sanitaria,

especialmente debido al crecimiento constante en su generacion.

En la actualidad, la Municipalidad Distrital de Puno enfrenta graves dificultades en
gestién de RS, siendo una de las causas principales la carencia de un relleno sanitario
adecuado y controlado, siendo actualmente un simple botadero donde hay recolectores de
residuos como papeles, plasticos en condiciones inhumanas, existen gran cantidad de
animales como cerdos, ovejas en  condiciones totalmente deplorables consumiendo

basura.

Otro problema grave es la gran cantidad de LX y gases generados y expuestos al medio
ambiente originando peligros para los obreros de dicho botadero, asi como la

contaminacion del subsuelo con el peligro de contaminar el agua de la capa freética.

El impacto ambiental adverso estd estrechamente vinculado con contaminacion de
recursos hidricos, el aire, el suelo, el paisaje y, sobre todo, salud humana. El
almacenamiento de residuos conlleva problemas como olores desagradables y la
proliferacion de vectores responsables de diversas enfermedades infecciosas y

contagiosas.

La colaboracion de la comunidad en gestion de RS es limitada, ya que se percibe
erroneamente que este problema es responsabilidad exclusiva de las autoridades
municipales. La educacion de todos los involucrados en el proceso, incluidas las

autoridades, los productores y generadores de residuos, y especialmente la comunidad en
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general, desempefia un papel crucial en la solucién de este serio problema y en la

consecucion de un desarrollo sostenible

El tratamiento de LX que provienen de vertedero de Puno, en el cual se disponen los
residuos solidos urbanos (RSU), es de suma importancia, y se busca emplear tecnologias

de procesos innovadoras y alternativas a los tratamientos convencionales.

El proposito de esta investigacion es identificar y posiblemente proponer una alternativa
para el tratamiento de los gases y LX del vertedero de la ciudad de Puno, mediante un

enfoque fisicoquimico que emplea el método de adicion de tensioactivos.
2.4. Objetivos
2.4.1. General

Demostrar que el tratamiento de lixiviados y gases provenientes del botadero de
residuos solidos urbanos de la ciudad de Puno, mediante el método de proceso de

adicién de tensioactivos, eliminara la contaminacion del medio ambiente.
2.4.2. Especificos

» Caracterizar los lixiviados y gases provenientes de botadero de residuos
s6lidos urbanos ubicado en el area Sur Oeste del cerro Cancharani de la ciudad

de Puno, como la materia organica, DQO y turbidez

» Determinar los tratamientos fisicoquimicos eficaces mediante método de
proceso de adicidén de tensioactivos para tratar lixiviados generados en

botadero de la ciudad de Puno.

» Determinar la cinética y modelo matematico para proceso de tratamiento de
los gases y lixiviados generados por residuos sélidos de botadero de la ciudad

de Puno por la adicion de tensioactivos y la seguridad en su tratamiento.
2.5. Hipdtesis
2.5.1. General

Tratamiento de lixiviados y gases provenientes de botadero de residuos solidos
urbanos de la ciudad de Puno, por medio de método de proceso de adicion de

tensioactivos, eliminard contaminacioén de medio ambiente
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2.5.2. Especifica

» Conociendo caracteristicas de RS urbanos como materia organica, DQO y la
turbidez proveniente de botadero localizado en zona Sur Oeste de cerro

Cancharani de Puno se particulariza LX y gases

» Conociendo la cantidad de LX producidos en botadero de ciudad de Puno se
determinaré los tratamientos fisicoquimicos eficaces por medio de método de

adicion de tensioactivos.

» Paratratamiento de gases y LX de RS por proceso de adicion de tensioactivos,

se determina cinética y modelo matematico y seguridad en su tratamiento.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar estudio

Este analisis se efectu6 en Laboratorio de Control de Calidad de Aguas de Facultad de
Ingenieria Quimica de UNA en Puno, ubicado a una altitud de 3814 metros sobre el nivel

del mar, con una temperatura ambiente promedio de aproximadamente 13 a 15 °C.

= | as muestras de LX fueron recolectadas en el vertedero de RS urbanos situado en

zona suroeste del cerro Cancharani en Puno.
= Andlisis de LX del vertedero se efectuaron en laboratorios ya indicados.

= Parte experimental, utilizando método de adicidn de tensioactivos, se efectud en

Laboratorio previamente detallado.

3.1.1. Localizacién

Provincia : Puno

Departamento : Puno

Direccién : Av. Sesquicentenario N° 1150
3.2. Poblacion

En este estudio, se considera como materia prima el LX que procede del vertedero de RS
urbanos de Puno, asi como la cuantia de gases generados por descomposicién de MO en
zona suroeste de cerro Cancharani, Puno. Recolectaron muestras en 5 puntos diferentes

para asegurar la representatividad del caudal efluente.

N
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3.3. Muestra

Muestras de LX crudo fueron obtenidas del vertedero de RS urbanos, durante el periodo
comprendido entre febrero de 2018 y julio de 2018.

&ayllihuaya

~

MChucuito

=

Figura 9. Lugar del botadero de residuos sélidos — Cancharani - Puno

Sector: Cancharani

* Distrito: Puno

* Provincia: Puno

* Departamento: Puno

Se efectud el muestreo acatando pautas detalladas en DS N° 012 - 2009- MINAM, que
ratifica limites maximos permisibles (LMP) de efluentes de infraestructuras de RS,
especificamente en lo referente a la toma de muestras en Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales. Conforme a estas directrices, las muestras deben ser analizadas de inmediato

tras su recoleccion.

En el caso de un muestreo integral, una vez que se ha agregado el ejemplar, se llena una
botella de 300 mL de capacidad hasta desbordarse durante 10 segundos, evitando entrada
de aire atmosférico y sin agitarla. Posteriormente, se tapa la botella de forma inmediata
para prevenir formacion de burbujas, y se procede a su analisis de manera inmediata
(Garay et al., 1993).
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Con el fin de garantizar la representatividad de la muestra, se seleccionaron sitios con un
flujo constante. La ubicacién de puntos de muestreo fue determinada en funcién de los

problemas identificados y los objetivos establecidos para el estudio.

Tabla 6
Toma ejemplares LX de R.S.U. — Cancharani
Ejemplar Hora Cuantia ejemplar (mL)

1 8 horas 300
2 8,30 horas 300
3 9,00 horas 300
4 9,30 horas 300
5 10,00 horas 300
6 10,30 horas 300
7 11 horas 300
8 11,30 horas 300
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3.3.1. Protocolo toma muestras para LX

DESARROLLO DE PLAN
DE MUESTREO

Porqué, qué, como,
cuando, donde, quien

v

PLANIFICACION PARA EL EVENTO
DEL MUESTREO
Revise cuestiones logisticas, organizar el
equipo de muestreo, salud ocupacional,
sequridad y bienestar

RECOLECCION DE LA MUESTRA

Y PROCEDIMIENTOS DE
MUESTREO EN CAMPO
DE‘.:.:CLOENJmsg DESCONTAMINAR
EL EQUIPO DE
'“Ui“““’ MUESTREO
RECOGER MUESTRAS
PARA AN ALISIS DE
LABORATORIO
Recoleccin y etiquetodo de
la muestras incluyendoQC
(Control de calided),
observociones,
considerociones especficas \
LLEVAR A CABO
PRUEBAS DE
CAMPO
Calibrar y registrar los
PR&ElSJEEEm LA resultados de los
v
TRANSPORTE DE
MUESTRAS
Y
AN ALISIS DE
LABORATORIO
REVISAR
RESULTADOS Y

HACER EL INFORME

Figura 10. Pasos para muestreo LX
Fuente: (Duncan et al., 2007).
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3.4. Método de investigacion

El video ofrece una manera pertinente de respaldar su argumento. Al efectuar clic en
"Video en linea", puede insertar codigo para incrustar video deseado. Igualmente puede

usar término clave para indagar en linea video que optimice se ajuste al documento.

Para darle un aspecto profesional a su documento, Word ofrece opciones como
encabezados, paginas de portada, pies de pagina ademas de disefios de cuadro de texto
que se llegan a complementar. Por ejemplo, puede afiadir portada coincidente,
encabezado ademés de barra lateral. Simplemente efectle clic en "Insertar" asimismo

seleccione elementos deseados de diversas galerias.

Temas ademas de estilos ayudan a sostener la coherencia visual de su documento. Al
seleccionar un nuevo tema en la pestafia "Disefio™, imagenes, graficos ademas de graficos
SmartArt modificaran para adaptarse al nuevo estilo. Al ejecutar estilos, los titulos se

ajustaran para complementar el tema nuevo.

Para ahorrar tiempo en Word, se han agregado botones nuevos que surgen donde se
necesitan. Por ejemplo, al hacer clic en una imagen, saldrd un boton de alternativas de
disefio junto a ella para cambiar su ajuste en el documento. Trabajar con tablas también
es mas facil: simplemente haga clic la ubicacion en la cual desee afiadir columna o filay

luego efectue clic en el signo mas gque aparecera.

Lectura igualmente facilita con vista de lectura nueva. Abarcaria partes de documentacion
asimismo enfocarse en texto notable. Ademas, si requiere contener lectura previa de llegar

al final, Word brindara recordatorio en el cual dejo la lectura, inclusive en otros aparatos.
3.5. Detalle de métodos por propdsitos especificos

3.5.1. Caracterizacion de LX ademas de gases provenientes de botadero de
RS urbanos localizado en zona Sur Oeste del cerro Cancharani Puno,

como materia organica, DQO y turbidez
3.5.1.1. Constitucion y formacion de control de LX en vertedero

En este estudio se empled el liquido que se desprende en vertedero
de RS urbanos "Cancharani" en Puno. Este liquido tiene un volumen

total de 53,000 m3 y cubre un area superficial de aproximadamente
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4,200 m2. En el afio 2017, produccion per cépita de residuos por
individuo en Puno fue 0.791 kg, lo que resulté en un promedio diario
de 86.82 toneladas de residuos solidos urbanos depositados en el
vertedero (Fuente: Estudios de Municipalidad Provincial de Puno,
abril de 2018).

La conformacion de RS de Puno incluye 46.54% de contenido de
humedad, que da lugar a un efluente (Fuente: Estudios de

Municipalidad Provincial de Puno, abril de 2018).

Por otro lado, proceso de descomposicion anaerdbica ocurre
rapidamente, lo que provoca cambios en MO. Parte de esta materia
se convierte primero en liquido y luego en gas. En este instante,
cualquier agua que proviene de precipitacion o infiltracién percolara
por medio de desechos, llevando consigo sélidos en suspension
asimismo composiciones organicas en solucion. La composicion
heterogénea, con acrecentado contaminante potencial, se conoce
como liquidos percolados o LX. Tabla 7 detalla primordiales

contaminantes generados por vertedero.

El volumen de LX se halla principalmente determinado por la cantidad de
precipitacion pluvial. No Unicamente escorrentia beneficia a su
generacién, sino que igualmente lluvias que caen dentro de area del
vertedero aumentan su cantidad, ya sea de forma directa sobre residuos
depositados o a través de mayor infiltracion en el terreno por medio de
grietas.

En regiones con climas lluviosos, el agua se filtra en las celdas de los
vertederos, pudiendo saturar desechos confinados ademas producir LX con
elevadas concentraciones de elementos contaminantes.

Para estimar la generacion de LX, se empled una tabla desarrollada por
Servicio Aleman de Cooperacion Social-Técnica DED, que proporciona
datos de produccion de aguas LX en diversas situaciones (ver anexo 3,
item 9).
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El LX se particulariza por su escasa biodegradabilidad, detallada mediante
vinculacion DBO/DQO, asi como por color intenso marrdn-negro.
Igualmente se resalta su reunién de sulfatos ademas de amoniaco.

Se efectu6 tratamiento de LX de vertedero de residuos solidos urbanos a
escala de laboratorio. La produccién de ejemplares para estudio, tanto
previo de proceso de agregado de tensioactivos como durante las pruebas
experimentales, se realizo en Laboratorio de Control de Calidad de Aguas

de Facultad de Ingenieria Quimica de UNA en Puno

Tabla 7
Particularizacion fisico-quimica LX de R.S.U.
Elemento Resultado
Fierro 45 (mg/L)
Sulfatos 90 (mg/L)
Nitratos 5 (mg/L)
Amoniaco 0,36 (mg/L)
DBO 27 (mg/L)
DQO 2900 (mg/L)
Materia organica 82,5 (mg/L)
pH 5 hasta 8,5
Temperatura 13,5 °C

Fuente: Informe ensayo- UCSM

El equipo utilizado para efectuar proceso de coagulacion-floculacion es
ensayo de Jar. Este elemento consta de cuatro agitadores de varilla diversas
que viran en equivalente rapidez. Palas agitadoras se hallan trazadas para
depositar sedimentos en centro de fondo de vasos, con la capacidad de
moverse hacia arriba y hacia abajo sin detener el motor. Ademas, cuenta

con una pantalla de iluminacién ubicada detras de vasos.

Coagulantes empleados en proceso coagulacion-floculacion son Alx(SOa4)3

compuesto con tensioactivo dodecil benceno Na.SOs.
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Tabla 8
Generacion aguas lixiviadas en relleno sanitario
Produccidn
de aguas LX Produccidon de aguas LX (m3/ha*dia)
Tipo de relleno .(0./0 L —— — —
precipitacion  Precipitacion  Precipitacion  Precipitacion
pluvial) 700 mm/afio 1500 mm/afio 3000 mm/afio
Manual 60 11,51 24,66 49,32
Compactado con
liviana
Compactado con
pesada

Fuente: Servicio Alemén Cooperacion Social — Técnica DED 2011

Estimacidn de cuantia LX se considerd puntaje porcentual de precipitacion

pluvial y conforme a factor de produccion en m%/afio. (anexo 3, item 9).

3.5.1.2. Cuantia de gas que produce descomposicion de constituyentes

organicos

Un vertedero de RS se concibe como sistema reactivo biolégico, donde los
desechos y el agua ingresan como componentes primordiales, ademas de
los gases del vertedero asimismo el LX se consideran los principales
productos. (Tchobanoglous, 1994).

Para indicar volumen de gases liberados en el proceso de descomposicién
anaerobica, se utiliz6 una férmula generalizada de la forma Ca Hp Oc¢ Na.
Luego, volumen total de gas se calculé empleando la correspondiente
ecuaciéon, asumiendo conversion total de residuos organicos

biodegradables en CO2 y CHa. (calculos anexo 3)

CqoH,O.N; + (@) H,0 - (4a+b—20—3d)

CH, +

(4a—b+26+3d
8

) CO, + dNH; Ec.14
Se han efectuado los pertinentes calculos (anexo 3, item 8).
3.5.1.3. Calculo rapidamente descomponible de RS

Para calculos se empled correspondiente formula.
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2C49H770,5,N + 40H,0 — 57CH, + 41C0, + 2NH, Ec. 15
2030 720 912 1804 34
3.5.1.4. Calculo lentamente descomponible de RS
Para calculos se empled correspondiente formula.
8C4oH,50,,N + 158H,0 — 229CH, + 163C0, + 8NH, Ec. 16
8120 2844 3664 7172 136

3.5.2. Determinacion de tratamientos fisicoquimicos eficaces por medio de
método de proceso de afiadidura de tensioactivos para tratar LX
producidos en botadero de Puno.

Proceso fisicoquimico empleado para erradicacion de metales pesados ademas de
solidos en suspension de LX, por medio de agregado de tensioactivos, consta de

3 fases:

1. Ajuste de pH para inducir cambio en el equilibrio quimico que inhiba
solubilidad. El rango de pH pertinente para precipitacion de LX se sitla
entre 8,5 hasta 12, logrando una eliminacién efectiva de hierro con
inferiores concentraciones a 1 mg/L en efluente tratado.

2. Coagulacion, en donde elementos precipitados aglomeran constituyendo
coagulos que permitan su sedimentacion. El proceso se efectia empleando
Naz2SOa.

Afadidura de agente tensioactivo como agente precipitante, siendo de mayor
eficacia el surfactante aniénico (dodecil bencén Na.SO.), que lega actuar como

floculante.

Precipitacion alcalina es método preferido debido a sus particularidades y

bondades respecto a otros métodos.
Para este experimento se eligieron pertinentes elementos:
a) Polielectrolito (Al2(SOa4)3) como coagulante Al>(SO4)3

b) Floculante, aditivo tensioactivo (Dodecil bencén Na.SO.)
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Técnica de experimento de jarras (Jar Test) replica procedimientos de floculacion

0 coagulacion que facilitan remocion de metales suspendidos.

Método predominante para determinar el coagulante pertinente asimismo
dosificacion, asi como otros parametros como velocidad de agitacion, el lapso
composicion, la temperatura ademas de pH. Es un conglomerado de recipientes a
los cuales se les afiaden diferentes cantidades de coagulantes. Estos recipientes son
agitados simultdneamente por una serie de agitadores, generando una agitacion
vigorosa que asegura una mezcla homogénea. Para este propdsito, se emplean
vasos de precipitado equipados con agitadores y controladores de velocidad (ver
figura 11), que incluyen un agitador cuya velocidad puede ajustarse entre 0-300
rpm, asegurando circunstancias de agitacion uniformes. Agitador opera en vasos
de precipitado transparentes de 1 litro capacidad, permitiendo la aplicacién
diferentes tratamientos y su comparacion bajo circunstancias de agitacion

idénticas.
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Figura 11. Instalacion experimental para experimentos coagulacion-floculacion

Efectuaron ensayos precipitacion en circunstancias pertinentes que detallan

pertinentemente:

Tabla 9
Circunstancias operacion en experimentaciones coagulacion-floculacion
Coagulacion Floculante
30-100 mg/L Al(SO4)s) (10 %) 20 mg/L dodecil bencén Na.SO4
Rapidez agitacion: Rapidez agitacion:
20 hasta 150 rpm 25 rpm
Lapso:15 min Lapso:12 min

Método seguido fue el correspondiente:

1. Se efectud la preparacion de 8 ejemplares de 50 mL de LX en vasos precipitados

con agitacion.

2. Afadié gradualmente polielectrolito o coagulante (Na.SO.) a las muestras,
miligramo a miligramo, hasta observar generacion pertinente de coagulos.
Agregaron diferentes dosis del mismo para conseguir concentraciones de 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 y 100 mg/L.

La agitacion se conservo a 150 rpm por 15 min.
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Tabla 10
Tratamiento agregado coagulante
Al2(SOa4)3

(mg/L)

20
30
50
60
70
80
90
100

NO

ge)
I

cO~NOOT A~ WN K-
0O 0O 00 0O OO 0O 0O O

Se procedio de la siguiente manera:
Se anoto aglomeracion de sustancia utilizada ademéas midi6 pH.

4. Posteriormente, se agreg6 dodecil benceno Na.SO. como floculante en cada
vaso de precipitados de equipamiento prueba de jarras, ajustando pH de cada
muestra a valores diferentes (3, 5, 6, 7.2, 8.3, 9, 10, 11).

5. Se sacudié de manera rapida a 25 rpm por 12 minutos, registrando lapso

necesario para la formacion de floculos.

7. Se permitié que las muestras sedimentaran durante 30 minutos y anoté pH
en el cual se observé mejor constitucion de coagulos. Una vez que precipitados
se establecieron, decant6 ademas filtré contenido de recipientes, y consideraron

muestras para estudiar aglomeraciones asimismo absorbancia de hierro, DBO5
y DQO.

Muestras fueron enviadas a Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de UCSM
(Arequipa) para su andlisis. Valoraciones de absorbancia ademéas de
aglomeracion+ medidos se utilizaron para construir gréfica que representara el
puntaje porcentual de merma de absorbancia en funcion de aglomeracion de

coagulante utilizado.
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MUESTRA DEL
LIXIVIADO
(50 mL)
v
Adicién de coagulante
30, 40, 50, 60,
4:000 70,80, 90 y 100
mg/L de
coagulante
v
MUESTRA DEL
LIXIVIADO CON
COAGULANTE
/'-F—
i
pacotrolad Adicién del floculante ;
pH,3; 5 6; Agitacion
7.2;83; % 10y 2| Dodecil sulfato de 25 rpm,
11 sodio 12min

Figura 12. Diagrama flujo prueba de jarras

3.5.3. Establecer cinética y desarrollar un modelo matematico para
procedimiento de tratamiento de los gases y LX producidos por RS de
vertedero en Puno mediante la inclusion de tensioactivos y garantizar

la seguridad en su tratamiento.
3.5.3.1. Cinética de adsorcion

La evaluacion cinética resulta fundamental para determinar condiciones
pertinentes de funcionamiento de proceso a una escala mayor que la de
laboratorio. En caso del proceso adsorcion, parametros cinéticos son

esenciales para anticipar nivel adsorcién ademas proporcionar datos

-~
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cruciales para disefio y la modelizacién de proceso (Krishnan y Anirudhan,
2002).

a. Curva de calibracion

Utilizando los datos obtenidos del certificado de analisis de UCSM en
Arequipa, se construy0 curva de calibracion. Tabla 11 presenta
concentracion ademés de absorbancia de muestras estdndar de hierro.
Figura 15 detalla estos puntos en un gréfico, asi como regresion lineal y
linea generada, con una longitud de onda del hierro de 248,3 nm.

Tabla 11

Informacién curva calibracion Fe
Concentracion Fe

Absorbancia Fe
(ppm)
Blanco 0 0
Estandar 1 0,1 0,0393
Estandar 2 0,2 0,0605
Estandar 3 0,4 0,0895
Estandar 4 0,8 0,1311
Estandar 5 1,2 0,1581

Fuente: Informe ensayo- UCSM

b. Eficiencia recuperacion de hierro

Se determind eficiencia de recuperacion del hierro utilizando
correspondiente formula. Detalles de estimaciones se encuentran

detallados en Anexo N°3.

% _ Ci—Cf

x100 (15)

2

En el cual:

Ci= Concentracion de inicio de metal en agua

Cf= Concentracion final de metal en agua posterior precipitacién alcalina
c. Cuantia de gas producido en el botadero de Cancharani

Se estimo el volumen de los gases liberados durante el proceso de

descomposicion anaerdbica utilizando una férmula generalizada Ca Hy Oc
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Ng. Luego, detalld total volumen de gas aplicando pertinente ecuacion,
asumiendo una completa conversion de biodegradables residuos organicos
en CO2 y CHa.

CaHbOCNd + (4a—b—420+3d) H20 N (4a+b—82c—3d) CH4 +

(4—a—b+20+3d

- ) CO, + dNH,

3.5.3.2. Desarrollo de modelo matemético por experimento ademas de

estadistica

a. Disefio factorial 2¥

Es una técnica estadistica que facilita la planificacion eficaz de la
experimentacién, permitiendo determinar la importancia de la variable
independiente evaluada (YY), asi como el impacto de sus interacciones, con
un minimo ndmero de ensayos. Esto resulta en la obtencion de modelo
matematico empirico, que sirve como fundamento para posterior

procedimiento de optimizacion.

En nuestro estudio, se empleado programa Statgraphics Centurién XVI

para el desarrollo matematico experimental.

En este contexto, factores se optimizaran por medio de experimentos

factoriales generales, considerando 3 factores con 2 niveles cada uno.

S
13
xa-PH X, 5| Xy%z
2z
x. - TIEMPO DE
= Xo A 3 X 2 MEZCLA
-+ o 1

¥q= VELOCIDAD DE
AGITACION

Figura 13. Esquematizacion de disefio factorial 23

-

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Para calcular el tamafio de muestra o cantidad de ensayos en disefio
factorial total, se utiliza correspondiente formula:

N = 2k
En el cual:
N = Cantidad total experimentos
k = Cantidad variables

En nuestro caso, como mencionamos anteriormente, estamos llevando a
cabo un experimento que implica tres factores con dos niveles cada uno.

Por lo tanto, se necesitaran:
Cantidad ensayos = N¥ = 23 = 8 ensayos

Modelo factorial supone diversa linealidad ademéas debe ser capaz de
anunciar de manera precisa la totalidad de puntos del disefio, involucrando
punto central. Por lo tanto, seleccionamos tres variables que, segn pruebas
exploratorias preliminares, tienen un impacto en la mejora de recuperacion
de metales por precipitacion alcalina. Las variables: velocidad agitacion, pH
ademas de lapso de residencia en reactor.

Para indicar efecto de estas 3 variables en rendimiento de recuperacion de
metales, se efectuaron preliminares pruebas experimentalmente para

establecer niveles en cada variable, los cuales se detallan tabla 12.
b. Deteccidn de variables de trabajo

Hemos logrado optimizar eficientemente el proceso, identificando los
rangos de trabajo mas favorables. Nos hemos enfocado en base a

elementos ademas de niveles definidos en a tabla 12:

-
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Tabla 12
Variable naturales-informacion disefio experimental
Elemento Representacion UND ’.\“VEI.(') NIvel .(+)
inferior superior
Ve!om_d,ad X1 rpm 25 150
agitacion
pH X2 Escalar 3 12
Tiempo X3 minutos 5 20

c. Disefio factorial experimental

Formulacion ademas de proposito

Disefio factorial 23 que involucra 3 elementos o variables primarias (pH,
velocidad ademas de tiempo), ademas cada factor con 3 niveles (k = 3),

formula correspondiente matematico modelo:

Y =ho+b1X1+b2X2+b3X3+b4 X1 X2+b5X 1 X3+0bs X2 X3+h7 X1 X2 X3

En el cual:
Y = V. respuesta Rendimiento
X1, Xo, X3 = V. codificadas entrada de

velocidad, pH ademas de tiempo.

X1 Xz, X1Xz, XXz
X1 X2X3

Interaccion 3 variables principales

Primero encontré valoraciones de X1, X2 y Xz correspondiente a variables
de ingreso de procedimiento, posteriormente valores bo, b, b2, b3 .... B7
(estimadores coeficientes de regresion) pertinente a variable respuesta

Rendimiento extraccion [Y].

d. Rendimiento recuperacién del hierro
Variable respuesta de disefio factorial se expresa en términos del puntaje
porcentual de rendimiento de hierro recuperado, fue calculado de

correspondiente forma:
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. Wy
% Rendimiento = — X 100

W1

En el cual:

W1 =Peso inicio Fe

W, = Peso Fe recuperado

Tabla 13

Estimacion % rendimiento disefio factorial

N° ; Wy W, Rendimiento
¢ (mg) (mg) %

1 45 10,876 24,17
2 45 11,389 25,31
3 45 8,658 19,24
4 45 6,214 13,81
5 45 6,840 15,20
6 45 4,396 9,77
7 45 3,838 8,53
8 45 1,395 3,10

Siguiendo detallado, disefio factorial abarca 08 corridas experimentales
combinadas previamente, lo que brinda una perspectiva sobre efectos de

variables, permitiendo visualizar hallazgos finales.

e. Matriz disefio

Tabla 14
Matriz disefio factorial 2° =8
Combinacidn niveles VEIEIED
N° o Respuesta
prueba Disefio X1 X» X3 (renle }l}into %)
1 [1] 25 3,0 5 24,17
2 a 150 3,0 5 25,31
3 b 25 3,0 20 19,24
4 ab 150 3,0 20 13,81
5 c 25 12 5 15,20
6 ac 150 12 5 9,77
7 bc 25 12 20 8,53
8 abc 150 12 20 3,10

Valores de tabla 14 detallamos cantidad de experimentales pruebas a

efectuar (efectuando combinaciones de valores maximo ademéas de
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minimo de 3 factores detallados). Para disefio 23 se posee 8 experimentales
pruebas.
Disefio que acata circunstancia de ortogonalidad en sumatoria de vectores

X1, X2, X3 de su producto es 0. (Montgomery 1996).
Hallazgos ademas de estimaciones se ven en anexo 6.
f. Seguridad en su tratamiento

Las actividades diarias llevadas a cabo por los trabajadores de la
municipalidad y los residentes que viven en vertedero de Puno representan
constantes riesgos para su salud, dado que carecen de un sistema de
tratamiento de los LX que incluya una infraestructura de captacion,
piscinas de almacenamiento y un sistema de bombeo que garantice la salud
de las personas que residen alli. A continuacion, se mencionan algunas

actividades que ponen en peligro a los habitantes:
v" Movimiento repetitivo:

Los hallazgos sefialan que tareas de segregacion de RS, aglomeracion de
plastico asimismo levantamiento de material en tolva de entrada al
vertedero de la ciudad de Puno exponen a los trabajadores a un nivel de

riesgo inaceptable debido al trabajo repetitivo.

En labores de aglomeracion de plastico ademas de carga de material en
tolva de entrada, exposicion a labor repetitiva se origina principalmente
por la ausencia de pausas para reposar y empleo de fuerza durante el

proceso.

Por otro lado, en segregacion de RS, la exposicion a labor repetitiva resulta
de adoptar forzadas posturas en manos ademas de brazos, asi como de

escases de pausas para reposar.

Conforme con Morais (2010), la segregacion de RS, los colaboradores se
ven obligados a efectuar labores a pie que conllevan acciones repetitivas,
como inclinarse sobre la mesa ademas hacer torsiones multiples de
columna lumbar para clasificar los reciclables en sus respectivos

contenedores. Estas demandas fisicas suponen riesgos ergondémicos

-~
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significativos, especialmente dado que las jornadas laborales son continuas
ademas de largas, sin programados intervalos para reposar.

v' Manejo manual de carga

Los hallazgos de valoracion efectuada mediante método MAC se presentan
en Tabla 15, evidenciando que la totalidad de tareas analizadas necesitan
actividades correctivas. Elementos que impactaron fueron peso de carga 'y
método utilizado para su manipulacion. Ademas, se observd que los
colaboradores no recibieron capacitacion en ergonomia para
levantamiento manual de cargas, y no detallaron limites de peso para las

mismas.

De acuerdo con reglamentos generales de seguridad e higiene en centro de
labores, es obligatorio proporcionar y usar los equipos de proteccién

necesarios para realizar ciertas tareas.

Entre las medidas de proteccion personal para los trabajadores, los

empleadores tienen la responsabilidad de suministrar lo siguiente:

a. Mascaras o caretas respiratorias (gafas protectoras).

b. Anteojosy protectores faciales adecuados para proteger contra
la proyeccidn de particulas sélidas, liquidas o gaseosas.

c. Anteojos y protectores especiales contra radiaciones
luminosas o calor peligroso.

d. Mascaras y cascos metalicos para proteger contra cualquier

tipo de proyeccion violenta o caida de material pesado.

g. Norma OHSAS 18001

Se presenta como una guia para los sistemas de seguridad y salud
ocupacional. Surgié en 1999 como especificacion destinada a establecer
los requisitos que los promotores consideraban esenciales para Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional (SGSSO) con rendimiento
satisfactorio. Su objetivo principal es permitir que organizacién que lo
implementa controle riesgos a los que estan expuestos sus colaboradores

debido a su actividad laboral.

--=

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Enriquez y S&nchez (2006) este sistema tiene el potencial de garantizar la

proteccion de los trabajadores y mejorar el desempefio laboral.
La normativa es ejecutable a cualquier entidad que quiera:

a. Detallar sistema de gestion de SSO para mermar riesgos en sus
tareas.

b. Efectuar, sostener ademas optimizar constantemente desempefio de
gestion en SSO.

c. Asegurar conformidad y acatamiento de normativa de SSO
detallada.

d. Exponer conformidad de Sistema de Gestién de SSO.

e. Obtener la certificacion de su sistema de gestion SSO, concedida

por entidad externa.

Tabla 15

Resultados exposicion por elementos ergonémicos
Valoracién movimiento repetitivo conforme metodologia OCRAS Checklist
Proceso Tarea Puntuacién Significado*

Segregacion de desechos
re

Segregacion No aceptable.

de Residuos 18,53 X .
o1 aprovechables y no re Nivel medio.
Soélidos
aprovechables
Aglomeracion No aceptable -
glomer Aglomerado pléstico 11,3 Nivel
plastico |
eve
No aceptable -
Peletizacion Carga material en tolva 117 Nivel
plastico de ingreso ' leve
Exposicion manejo manual carga conforme método MAC
Proceso Actividad Puntaje/Categoria Significado
Se requieren
Aglomeracion Almacenaje producto acciones
Lo g 14/3 .
plastico terminado correctivas
pronto

Fuente: (Teca, 2013).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado
4.1.1. Caracterizacion de LX, materia organicay DQO

Los datos sobre el efluente tratado utilizando el proceso de precipitacion bajo las

condiciones de operacion 6ptimas se presentan en la tabla 16.

Tabla 16
Particularizacion fisico-quimica LX de R.S.U.
Muestra sin el
Elemento . Muestra tratada
tratamiento
Fierro 45 (mg/L) 2,309 (mg/L)
Nitratos 5 (mg/L) 1 (mg/L)
Sulfatos 90 (mglL) 11 (mg/L)
amoniaco 0,36 (mg/L) 0,07 (mg/L)
Materia organica 82,5 (mg/L) 1,45 (mg/L)
DQO 2900 (mg/L) 34 (mg/L)
PH 5 hasta 8,5 12
Temperatura 13,5°C 12 °C

Fuente: Reporte experimento- UCSM

LX se distingue por su biodegradabilidad baja, indicada como vinculacion
DBO/DQO, y su coloracion oscura, que tiende al marrén-negro. Ademas, resalta

su alta concentracion de amoniaco Yy sulfatos.

Se realiz6 tratamiento de los LX dl vertedero de RS urbanos a nivel de laboratorio,

junto con los calculos para estimar la cantidad de gases generados.

-
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4.1.2. Tratamientos fisicoquimicos eficaces por medio de método de proceso
agregado de tensioactivos.

Tratamiento para reducir el LX que se encuentra en RS urbanos de Puno se efectud
por medio de procedimiento coagulacion asimismo floculacion, empleando
Alx(SO4)s como coagulante e igualmente dodecil benceno Na.SO. como

floculante.

El objetivo principal fue evaluar las condiciones oOptimas para realizar
procedimiento de coagulacion empleando Al2(SO4)3 como correspondiente
elemento coagulante. Para lograrlo, realizaron varios experimentos de
coagulacién en LX con diferentes concentraciones, las cuales se obtuvieron a

través de distintas pruebas.

Variables de operacion utilizadas en la totalidad de diluciones fueron dosis de
coagulante (en un rango de 30 hasta 100 mg/L), velocidad de agitacién (entre 20
y 150 rpm), el tiempo de mezcla (entre 3 y 12 minutos) y el pH (desde 3 hasta 12),

con el fin de determinar sus efectos en procedimientos experimentados.

Tabla 17

Concentracion hierro remanente de ejemplar estudiada con ATA (dodecil

bencén Na.SO.)
N° Dosis Concentracion % recuperacion

Muestra (mg/L) Fe (mg/L) Fe

1 20 2,309 94,86
2 40 2,263 94,97
3 50 2,209 95,09
4 60 2,160 95,20
5 70 2,1015 95,33
6 80 1,980 95,60
7 100 1,885 95,81
8 120 2,020 95,51

Fuente: Informe ensayo- UCSM
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Figura 14. Eficiencia recuperacion Fe con aditivotensioactivo (dodecil bencén
sulfato de sodio)

Gréafica presenta puntaje porcentual de recuperacion de hierro después de proceso
de floculacién ademés de coagulacion, empleando Alx(SO.)s como coagulante
asimismo dodecil bencén Na.SO. como floculante. Se observa que se logra
recuperacion maxima de 95.81 % con dosis coagulante de 100 mg/L, equivalente
arecuperacion de 43,11 mg/L. Detalles sobre informacion empleada se encuentran

en anexo 3.

De acuerdo con Pelldn et al. (2009), no se encontraron significativas diferencias
entre LX que provienen de vertederos evaluados diferentes. Partiendo de balance
hidrico, se estimd una cantidad LX de 42 m®/dia en tiempo de lluvias, con minimo
de 13 m®/dia en tiempo seco, cifras comparables con hallazgos conseguidos en

literatura.

Tecnologia empleada consiste en un sistema de sistema de lagunas, filtro
anaerobio ademés de tanque séptico que asegura merma del primordial
contaminante, indicado en elementos de DQO ademas de DBOS5, de 2011 a 75
mg/L y 902 a 30 mg/L correspondientemente, asi de erradicacion de
microorganismos patogenos, certificando disposicion adecuada de desecho

analizado.

Segun Giraldo (1997), se han obtenido beneficios pertinentes con esta tecnologia

para remover gran parte de contaminantes. Ademas, se visualiza que esta

Aa
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tecnologia ha sido aplicada principalmente en LX con aglomeraciones de DBO
bajas de forma relativa, inferiores a 1000 mg/L, en otras palabras, LX antiguos o

que han sido sometidos a algun tipo de pretratamiento previo.

Segun Dianderas (2011), técnica oxidacion bacteriana utilizada en tratamiento de
minerales sulfurados auriferos se basa en actividad eficaz de bacteria Thiobacillus
Ferrooxidans para oxidacién ejemplares de azufre mermadas a sulfato, para
transformar ion ferroso en ion férrico. Las bacterias poseen un punto isoeléctrico
alrededor de 4.0 hasta 5.0 y prosperan en un rango de temperatura de 28 a 35

grados Celsius.

En cuanto al tratamiento de coagulacion-floculacion, coagulante que ha mostrado
mejores hallazgos es aquel que posee exclusivamente cloruro férrico, ya que
genera elevada reduccién de MO. El empleo de coagulante que también contenga
sulfato de aluminio es una novedad, por lo que se recomienda continuar

analizando con él para conseguir hallazgos 6ptimos.

En los procedimientos de coagulacion-floculacion, se visualizada merma de cerca
55 % solidos en suspension en ejemplar de agua, detalla que los coagulantes son

apropiados para mermar el parametro, conforme Aliaga (2010).

Conforme Teca (2013), procedimiento coagulacion/floculacion implica
eliminacién de DQO ademas de particulas suspendidas por medio de afiadidura
de sustancias quimicas (coagulantes). Se determind que dosis pertinente para
proceso se hallan en rango de 200 hasta450 ppm de Fe2(SO4)s como coagulante
asimismo 100 ppm de polimero aniénico de poliacrilamida como floculante.
Mayores eliminaciones conseguidas fueron del 75,39 % para la DQO y del 55,48
% para turbidez, indica que ATA fueron més eficaces entre probados en analisis

para tratamiento de LX.

4.1.3. Cinética y modelo matematico para procesamiento tratamiento de

gases y LX producidos por RS de botadero de ciudad de Puno.
4.1.3.1. Curva de calibracion para la cinética

Segun la informacién recopilada y suministrada por medio de certificado

de anélisis de UCSM, se elabora curva de calibracién.

laYa)
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Tabla 18
Informacion para curva calibracion Fe

Aglomeracion Fe  Absorbancia Fe

(ppm)

Blanco 0 0
Estandar 1 0,1 0,0393
Estandar 2 0,2 0,0605
Estandar 3 0,4 0,0895
Estandar 4 0.8 01311
Estandar 5 1,2 0,1581

Fuente: Informe ensayo- UCSM

0.18
0.16
0.14

012

0.1
y = 0.122% + 0.0245

0.08 R*=10.9276

Absorbancia

0.06
0.04

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.2 1 1.2
Concentracién de Fe (ppm)

Figura 15. Curva calibracion, linea tendencia de Fe

Representa curva de calibraciéon y trazo linea de tendencia con fin de
mostrar ecuacion lineal ademas de valor de coeficiente de regresion lineal,
que es del 92,76 %. Esto sugiere que procedimiento de recuperacion de

hierro es efectivo y se encuentra en parametros esperados.
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4.1.3.2. Eficiencia recuperacion metales

Tabla 19
Valores eficiencia recuperacion de hierro con dodecilbencén Na>SO4

Eficiencia
N° muestras 7 recuperacion pjerro
(%)
1 9 95,09
2 9,5 95,2
3 10 95,33
4 10,5 95,6
5 11 95,81
6 11,5 95,09
9%
o
2 95,8
e
o
©
c 95,6
©
o
o
L 954
>
(&)
o
g 952
X
95
8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

pH

Figura 16. Eficiencia recuperacion hierro con dodecil bencén Na>SOs.

M étodo experimental de floculacién-coagulacion logra una

recuperacion de hierro del 95,11 %

4.1.3.3. Cuantia de gas que se produce descomposicion constituyentes

organicos

Un vertedero de desechos sélidos puede ser comparado con reactor
bioquimico, donde agua ademas de residuos ingresan como componentes
primordiales, mientras que los gases y el LX se generan como productos

principales.
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La cantidad de gases emitidos durante el proceso de descomposicion
anaerobica se estimo para el CO2 y el CH4, y los detalles de las

estimaciones se simbolizan en anexo 3.
a) Rapidamente descomponible MO
CH4=1010,68 m*
CO2=724,68 m®
b) Lentamente descomponible MO
CHas= 260,54 m?
CO,=184,86 m®
Se han realizado los célculos (anexo 3).
4.1.3.4. Determinacion de modelo matematico

Es esencial asegurar una agitacion adecuada tanto durante la dosificacion
de agente coagulante como durante proceso de formacion ademés de
crecimiento de fléculo. En estudio del LX, se investigo el efecto de la
rapidez de agitacion. En ambas situaciones, se mantuvieron constantes
correspondientes circunstancias: un lapso de mezcla de 3 minutos ademas
de aplicacion de coagulante de 30 hasta 100 mg/L, mientras que rapidez
de agitacion se vari6 entre 20 y 100 rpm. Hallazgos mostraron una

eliminacion del 95,11 % del hierro (consultar tabla 6).

El tiempo necesario para la formacion de floculos fue 8,4 segundos cuando

se utilizé dodecil bencén sulfato de sodio como floculante.

Procedimiento de coagulacion esta influenciado por varias caracteristicas
fisico-quimicas del LX, siendo el pH uno de los factores mas

significativos.

El pH, en conjunto con dosis de coagulante, son principales determinantes
en proceso de coagulacion, ya que afectan a todos los equilibrios de
hidrolisis que ocurren debido a la adicion de cation metalico.

nr
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La influencia del pH es crucial, ya que la adicion del cation metélico tiende
a reducir autométicamente el pH, con una mayor reduccion a dosis mas
altas de coagulante y en elevada medida cuando alcalinidad de agua es

baja.

Con el fin de comprender mejor influencia del pH en procedimiento de
coagulacion de LX de RS municipales, se llevé a cabo un modelo
matematico mediante experimentacion ademas de anélisis estadistico.
Conforme detalla en anexo 6, se encontro que un pH de 7.25 result6 en una
elevada velocidad de eliminacion de hierro (87.5 rpm) durante lapso de

12.5 minutos, con un rendimiento del 14.89 %.

La formula de regresion generada se ajusta a informacion experimental,

proporcionando una descripcion del sistema en analisis.

Validez de modelo de regresion matemaético se confirma por
concordancia entre valores predichos por modelo y hallazgos

experimentales.

En consecuencia, se deduce que pH es variable con mayor influencia en

procedimiento de erradicacion de tensioactivo.

Coeficiente correlacion R? = 95,86 lo que detalla que procedimiento de
remocion de LX de RS de Puno se lleva a cabo de manera adecuada y

precisa.
Y =33.3133 - 0.0303*Velocidad - 0.826944*pH - 0.7655*Tiempo
4.1.3.5. Seguridad en su tratamiento

Se identifican la necesidad de implementar medidas correctivas en las
actividades de segregacion de RS realizadas por individuos del botadero
de Cancharani en Puno. De igual modo, se evidencia la necesidad de tomar
acciones correctivas en el proceso de recoleccion, aglomeraciéon y
peletizacion del plastico, lo cual requiere la intervencion de Municipalidad
de Puno. Previo a implementacion de estas acciones correctivas, es crucial
realizar una evaluacion exhaustiva del riesgo asociado a movimientos

repetitivos mediante el uso del Checklist Ocra.
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Durante la recoleccion de muestras de LX en periodos de lluvia y de
sequia, se siguieron estrictamente las normas de seguridad e higiene, tal

como se puede observar en las imagenes proporcionadas en el anexo 5.

~n=
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CONCLUSIONES

e Caracterizacion de LX revela manifestacion de hierro con concentracion de 45
mg/L, MO con 82,5 mg/L ademas DQO con 2900 mg/L. Durante procedimiento
de precipitacion para recuperacion de metal, se determind que el dodecil bencén
sulfato de sodio es el agente precipitante mas eficaz, debido a la cantidad de iones
H+ presentes en su molécula. Es crucial mantener una agitacion constante para
garantizar una suspension homogénea durante este proceso. Tecnica de
precipitacion alcalina para erradicacion de hierro del LX generado por RS de Puno
ha arrojado resultados satisfactorios en términos de recuperacion de hierro. En
este proceso, se utilizd Al(SO4)s como coagulante ademas de dodecil bencén
Na.SO. como floculante. Se llega a concluir que pH es variable con mayor

relevancia en proceso precipitacion alcalina para recobro de hierro.

e El tratamiento del LX del botadero, que inicialmente contenia una concentracion
de hierro de 45 mg/L, mediante método de coagulacién y floculacion ha logrado
recuperar concentracion de 2,309 mg/L, con un rendimiento del 95,11%,
utilizando dodecil bencén sulfato de sodio como floculante. Durante proceso
recuperacion de hierro por precipitacion alcalina, se determinaron los parametros
fisico-quimicos optimos, incluyendo velocidad de sacudida de 150 rpm, lapso de
12,5 minutos, y pH de 7,5, empleando Alx(SO4)s como coagulante. La cantidad
total de gases generados en el botadero ubicado en Cancharani-Puno es..:

CHs=1271,22 m?
CO,=909,54 m

o Cinética proceso de tratamiento de LX revela que coeficiente de vinculacion
alcanzado fue del 95,86%, lo que sugiere que la eliminacion del LX de RS de
Puno se esté efectuando de manera efectiva y adecuada. Esto se respalda con el
correspondiente modelo matematico obtenido...

Y =33.3133 - 0.0303*Velocidad - 0.826944*pH - 0.7655*Tiempo
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RECOMENDACIONES

- Es fundamental fomentar la adopcion del método coagulacion-floculacion para
recobro de metales pesados e implementacion en distintos vertederos de RS urbanos

de Puno.

- Se sugiere realizar una evaluacion de viabilidad y compatibilidad de tratamiento por
medio de coagulacion-floculacion seguido de tratamiento biologico posterior. Este
ultimo seria la alternativa con mayor probabilidad para descomponer fraccion
restante de MO en efluente tratado. Se recomienda realizar un andlisis toxicidad y
deteccion de compuestos organicos principales en efluente final para explorar

probables composiciones de los tratamientos.

- Esaconsejable llevar a cabo estudios definitivos para la construccion de un vertedero
sanitario controlado que aborde tanto la gestion de LX como la generacion de gases.
Esto permitiria aprovechar la cantidad de metano generado como una fuente de

energia renovable.
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ANEXOS

Anexo 1. Marco Legal

o Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sélidos (Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM)

o Ley General de residuos sélidos. No 27314; emitida el 21 de julio del 2000.

o Caodigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, aprobado mediante Decreto
Legislativo No. 613.

o Reglamento para el Control Sanitario de las Playas y Establecimientos Conexos,
Decreto Supremo No 98-60-DGS, del 7 de octubre de 1960.

o Reglamento para la disposicion de basuras mediante el empleo del método del
relleno sanitario, Decreto Supremo No 6-STN, del 9 de noviembre de 1964.

o Reglamento de inocuidad del agua y alimentos y del tratamiento de desechos en el
transporte nacional e internacional. Decreto Supremo No 012-77-SA, del 13 de
octubre de 1977.

o Reglamento de Aseo Urbano, Decreto-Supremo No 033-81-S A, del 9 de diciembre
de 1981, modificado por el Decreto Supremo No 037-83-SA, del 28 de septiembre
de 1983.

o Normas a las cuales se cefiira la crianza y/o engorde de cerdos desde el punto de
vista sanitario, Decreto Supremo No 034-85-SA, del 25 de julio de 1985.

o Resolucién Ministerial NQ 535-97-SA/DM, Cadigo de Principios Generales de
Higiene.

o Decreto Supremo No 88-67-DCS, Reglamento para apertura y control sanitario de
plantas industriales de conformidad con el articulo No 160 del titulo "X" de la ley
No 13270 de promocién industrial.

o Decreto Supremo No 034-85-SA, Reglamento de Aseo Urbano.

o Anteproyecto de Reglamento Nacional de Transporte Terrestre de Residuos
Peligrosos, del 3 de julio del 2002.

=7
repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 2. Tablas resultados

Tabla 20
Constituyentes organicos biodegradables rapido ademas lentamente en RSM.
Componentes desechos Rapidamente Lentamente
organicos biodegradable biodegradable

Desechos comida

Diarios

Papel oficina

Carton Si

Plasticos Si Si
Textil Si Si
Goma Si Si
Cuero Si
Desechos jardin Si
Madera Si

Fuente: Tchobanoglous G. —Theisen H. (1997) “Gestion Integral de Residuos Sélidos”
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Anexo 3. Estimaciones proyectadas poblacion Puno

Es de gran relevancia estimar poblacion futura de comunidad al menos para los proximos
5 hasta 10 afios, con el propdsito de estimar cuantia de RS que se deberan disponer dia a
dia y ademas por afio a lo extenso del periodo de vida Gtil de botadero. Tabla 21
proporciona la informacion basica al respecto.

Para proyectar la poblacion, se emple6 modelo de crecimiento geométrico, con puntaje
porcentual de desarrollo de 1,3% por afo (indice crecimiento para Puno conforme INEI).

La correspondiente ecuacion ayuda estimar requerimientos para siguientes 10 afios.

Pf=Po(1+nr)n Ec.1
En la cual:
Pf = Futura Poblacién
Po = Actual Poblacion
r = Tasa crecimiento de poblacion
n = (t final — t inicial) intervalo afios

t = variable tiempo (en afos)

o Afio Primero P; =139 816
e Afo Segundo P,=139 816 (1+0,013)'= 141634
e  Afio Tercer o Ps=139 816 (1+0,013)?= 143475

Tabla 21 se detalla total proyeccién de poblacion.

Tabla 21
Proyeccion poblacion de Puno

Afo 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Poblacion 139816 141634 143475 145340 147229 149143 151082 153046 155036 157051
(hab)
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Figura 17. Proyeccion poblacién de Puno

1. GENERACION RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES (RSM)

a) Anadlisis creacion RSM se efectud detallando pardmetros definidos por CONAM
en su Guia para Formulacion de Planes Integrales de Gestion de Residuos Solidos
(PIGARS), con adaptaciones realizadas para ajustarse a condiciones especificas
detalladas y proporcionadas por INEI.
. Poblacion 2017 = 139 816
o Produccion percapita de RS (PPC) = 0,67 kg
o Cuantia general RSM
RSM= Poblacion xPPC
RSM =139 816 hab. x 0,67 kg/hab - dia
RSM = 93677 kg/dia

2. GENERACION RS DE CIUDAD DE PUNO

Estimacion de produccion de desechos en sector residencial es predominantemente
importante en Puno, ya que las demas actividades son incipientes y su contribucién a la
cantidad total de residuos s6lidos municipales (RSM) no es significativa, excepto en los

casos de los mercados y la afluencia de visitantes, particularmente en areas turisticas.

Es esencial estimar la cantidad de desechos que la poblacion genera utilizando produccion
per capita. Esta informacion sobre cantidad de RS producidos y recolectados en Puno es

fundamental para determinar la eficacia del programa general de gestion de RS, que
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abarca aspectos como el almacenamiento, la recoleccién, la transferencia, las

oportunidades de reutilizacion ademas de disposicion final.

Tabla 22
conformacion RS de Puno

Feziden.  Comerc Blest. Educa. Mercados Bamido Hospit. TOTAL
COMPONENTES RS RS RS RS RS Calles RS E3
Ton'dia Ton'dia Ton'dia  Ten'dia Ton/dia Ton'dia  Ten'dia Ton'dia

ORGANICOS
Dazaches Cormuda 3.7 25 35 24 40 7.3 267 26,17
Papsl 132 12 14 0.1 0.5 03 0.5 5,52
Carton 25 201 1,51 10 14 1.0 21 11,52
Plistico 25 3.5 207 12 12 25 1.1% 14,16
Texti 0,85 0,68 0,34 0 0.5 03 0,73 340
hiadera 0.6 0,57 0 0 032 0,44 0 243
INORGANICOS
Vidrie 2,15 . . 0,11 0 2.5 10,08
) 2.3 2.3 0,32 A A
Latas hojalata 04 _ 0,03 14 134 3,04
0,05 04 14
Ahrminio 0,24 0 0 0 264
24 0 a -
Oroz Matales 0.71 0 0,03 0 1,58
. . _ 052 0 0 )
Cemzas Suciedad, ete 1,05 0,24 133 0 11,04
25 35 24
Total 16,02 15,83 1522 852 8,52 14,84 11,03 93,67

Un factor esencial para planificar adecuadamente procesos de almacenaje, recogida,
reutilizacion ademas de final disposicién en PPC. El indicador relaciona cuantia de

poblacién con tareas comerciales, entidades, de educacion ademas de limpieza publica.

Tabla 22 proporciona elemento de produccion por actividad y creacién total de RS de

Puno, los cuales seran estimados durante desarrollo del anélisis.
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Figura 18. Conformacion de RS de la ciudad de Puno

Componentes RS orginico-
inarginico

R 1084
11,03

3. DENSIDAD
La densidad, que es la relacion entre el peso y el volumen de los residuos sélidos (kg/m3),
es un factor crucial para determinar la capacidad de carga de sistemas de disposicion final
de residuos. Para establecer la densidad de los residuos en Puno, se sigue el
correspondiente procedimiento:
- Se utiliza recipiente cilindrico con una capacidad de 200 litros.
- Se selecciona una bolsa previamente registrada ademas pesada al azar, y vacia su
contenido en cilindro. Este proceso se repite hasta que cilindro esté lleno.
- Se mide la altura libre, la altura total de cilindro ademas de diametro, y anota estos
datos para calcular la densidad de desechos sueltos.
- Se levanta ligeramente cilindro y se deja caer, luego se compacta lo mas probable
con un pison u otro elemento semejante.
- Se mide nuevamente altura libre, altura general de cilindro ademas de diametro, y
se anota para calcular la densidad de desechos compactados.
- Se repite este proceso con la totalidad de muestras disponibles.

- Densidad se calcula utilizando formula proporcionada.

Densidad, o peso volumétrico, de Residuos Solidos Municipales (RSM) es un parametro
crucial en disefio de sistemas final disposicion de desechos. En region, los valores
densidad para la basura suelta oscilan entre 300 y 600 kilogramos por metro cubico, lo

que indica que son superiores que los valores tipicos en naciones industrializadas.

Se calcula densidad de RS urbanos en Puno siguiendo el siguiente procedimiento:
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En el cual:
Masa RSM=93677 kg
Volumen = 169,84 m?

Densidad =?
_m
p - v
kg
p = ﬁ Ec.3
93677 kg kg
T —— T 1 —
P=Teosams - >3 e

4. PPC DE RS PROYECTADO (PPC)

La cuantia de RS generados diariamente por poblacién de 9800 habitantes de Puno, cuya

produccion se estimo e:

__ Cantidad de residuos

ppc = poblacién Ec.4
936775+9
ppc 1a = 0,670 kg/hab. dia

~ 139 816 habitantes
ppc: = 0,670 kg/dia

ppc =  ppci+ (1 %) Ec.5

Utilizando férmula 5, realiza proyeccion de desechos PC para proximos 10 afios. Se
prevé que PPC acrecentard en un 1% cada afio. Por lo tanto, para el segundo, tercer afio,

etc. se llevara a cabo la proyeccidn correspondiente:

ppc2 = ppci+ (1 %) =0,670 x (1,01) =0,6767 kg/hab/dia
ppcz =  0,6767 + (1 %) =0,6767 x (1,01)=0,6834 kg/hab/dia

Y de manera continua se procede a calcular para periodos siguientes (columna 2 tabla

23). Creacion por afio obtiene al multiplicar produccién diaria de RS (ppc) por 365 dias.
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0,670 kg kg

Informacion proyectada se visualizan en tabla 23, columnas 3, 4 ademas de 5

Tabla 23
Generacioén RS de Puno

CUANTIA DE RS

Pablacion PPC
Afio Ton/afio
(hab) kg/hab-dia kg /dia Diaria Ton Anual PY——.
1 2 3 4 5

2017 139816 0,6700 93677 34189,55 34189,55
2018 141634 0,6834 96792 35329,32 69518,87
2019 143475 0,6902 99026 36144.65 105663.52
2020 145340 0,6971 101314 36980.52 142644.05
2021 147229 0,7041 103663 37837,33 180481,38
2022 149143 0,7111 106057 38710.29 219191,67
2023 151082 0,7182 108502 39605,08 258796,75
2024 153046 0,7254 111014 40522,14 299318,89
2025 155046 0,7327 113603 41464,80 340783,69
2026 157051 0,7400 116215 42419.47 383203,16

S. VOLUMEN DE RS

Con base en informacion proporcionada en tabla 23, se determind volumen total RS de
Puno. Este volumen total de residuos s6lidos es crucial para planificar adecuadamente las
rutas de recoleccion, la frecuencia y cantidad de unidades de recogida, asi como cantidad
y la capacidad de los contenedores necesarios. Ademas, es fundamental para disefiar la
infraestructura requerida para la disposicion final de los residuos, calcular la vida util de
relleno sanitario a elaborar y determinar el area necesaria.

Columna 6 de tabla 24 se calculé considerando densidad ademas de masa diaria,

conforme a:
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93677 Kg/dia m3
v = Z7TEER — 169,847
551,53 —3 dia

6. MATERIAL DE COBERTURA

Se refiere a tierra requerida para cubrir residuos compactados recientemente, calculada
como el 20% del volumen de basura compactada recientemente (segun la formula 6,

columna 7 tabla 24):
m. ¢. = Vdiario compactado x (0,20 ¢ 0,25) Ec.6

J Afo primero m.c.=169,84 x0,20 =33,97
. Afo segundo m.c.=33,97x 1,01 = 34,31

Asimismo, se genera proyeccién para correspondientes afos.
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Tabla 24
Generacion volumen de RS de Puno
VOLUMEN RS
Compactados Botadero
Afio . (DS+ m.c.)
Diario m.c. Anual m.c. Acumulado
Anual
m3 md/dia m3 m3/afio m3
(m®/afio)
6 7 8 9 10 11

2017 169,84 33,97 61991,6 511,00 3027.63 61991,6
2018 175,49 34,31 64053,85 514,65 5604.13 126045,45
2019 179,54 34,65 65532,10 525,60 8245.94 191577,55
2020 183,69 34,99 67046,85 536,55 10938.52 258624,40
2021 187,95 35,34 68601,75 551,15 13150.69 327226,15
2022 192,29 35,70 70185,85 562,10 15959.24 397412,00
2023 196,72 36,06 71802,80 573,05 19402.49 469214,80
2024 201,28 36,42 73467,20 584,00 22347.09 542682,00
2025 205,97 36,78 75179,05 598,60 25358.81 617861,05
2026 210,71 37,15 76909,15 613,20 28443.05 694770,20

7. PROPIEDADES QUIMICAS

El conocimiento de composicion quimica de elementos presentes en RS resulta
fundamental para valorar posibles estrategias de procesamiento asimismo recuperacién

en el futuro.
1. Composicidén quimica

Utilizando composicion elemental de RS de Puno como referencia, se ha obtenido
composicion quimica necesaria para analizar opciones de procesamiento ademas
recuperacion. Para realizar estos calculos, se emplearon las formulas empiricas detalladas
en pagina 24. (Tchobanoglous G. —Theisen H. 1997).
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Formulas quimicas empiricas de totalidad RS producidos
Formula quimica con azufre

Sinagua  Csgs Hoza O248 N12 S (estimacion base seca)

Csgg Hozg O24a N12 S P.A.

2zl = 32
» 14x12 = 168
> 16x248= 3968
» 1x934= 534
> 12 %586 = 7032

12134 kg

Generan estimaciones para indicar composicion quimica de RS municipales con
informacién de tabla 25 peso seco (kg/dia), la composicion rapida y lentamente

descomponible de cada elemento de RS se detalla en tabla 26.

. Carbono en desechos de comida
12134 Kg -----eennmm- 7032 kg de C
p VR P —— X
_ 7032 * 264
12134

X=152.99 kg de C

. Carbono en carton
12134 kg ------------- 7032 kg
PV e R — X
_ 7032 * 264
12134
X= 250,35 kg

Asimismo se estiman elementos organicos ademas de inorgénicos en kg.
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Tabla 25
Conformacion quimica base seca
Peso Peso oz
COMPONENTES Hdmedo Seco Conformacion kg
kg/dia kg/dia Cc H O N S
ORGANICOS
desechos Comida 880 264 152,99 20,32 86,33 3,65 0,69
Cartén 460 432 250,35 3325 14127 598 1,14
Papel 970 921 533,74 70,89 301,18 12,75 2,43
Plésticos 310 304 176,18 2340 9941 4209 0,80
Textiles 100 90 52,16 6,93 2943 1246 0,24
Madera 50 40 23,18 3,08 13,08 0,55 0,11
Sub total 2770 2052 1188,61 157,87 670,71 2839 541
INORGANICOS
Vidrio 190 186 107,79 1432 60,82 257 0,491
Latas hojalata 210 204 118,23 1570 66,71 282 0538
Aluminio 110 108 62,59 8,31 35,32 1,49 0,285
Otros Metales 70 68 39,41 5,23 22,24 094 0,179
Cenizas, Suciedad, etc. 460 423 24514 32,56 138,33 5,86 1,115
Sub total 1040 989 573,16 76,12 32342 13,68 2,608
Total 3810 3016 1747,86 232,15 98628 41,76 7,954
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Figura 19. Conformacion fisica de RS en base seca

Composicion molar de elementos de descomposicion lenta y rapida se calcula para

establecer formulas quimicas sin azufre, utilizando tabla 25

Tabla 26
Elementos de RSM de forma ademas lentamente descomponibles
Peso .,
COMPONENTES Seco Conformacion kg
kg/dia C H (0] N S
Descomponible de forma réapida
Desechos Comida 264 152,99 20,3210 86,3319  3,6551  0,69622
Carton 432 250,35 33,2526 141,270 59812  1,13927
Papel 921 533,74 70,8928 301,180 12,751  2,42887
Total 1613 937,097 124,466 528,783 22,388  4,26438
Lentamente descomponible
Plasticos 304 176,18 23,40 99,41 4,209 0,80
Textiles 90 52,16 6,93 29,43 1,246 0,24
Madera 20 23,18 3,08 13,08 0,55 0,11
Total 414 25152 3341 14192 6,005 1,15
Para calculos de composicion molar emplea.
m
n=—m—
P.M.

En el cual:
n = cantidad moles
m =masaen ¢

P.M. = peso molecular
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1. 1. Realizan estimaciones correspondientes para diversos elementos, como por
ejemplo carbono descomponible lentamente, para el cual se llevan a cabo los

siguientes pasos:
_251._

= ——=20,94
12,01
2. 2. Se procede con célculo de composicion molar de restantes elementos, cuales se
encuentran especificados en tabla 27.
Tabla 27
Conformacion molar de elementos
C H o) N S
g/mol 12,01 1,01 16 14,01 32,06
Rapidamente descomponible 78,026 123,233 33,048 1,598 0,133
Lentamente descomponible 20,94 33,079 8,870 0,428 0,035

Las tablas siguientes que detallan la fraccion organica son de suma importancia, ya que
con la informacion obtenida en estas tablas se podra calcular formula empirica de RSy la
cuantia de gas que produciran. (Tabla 28)

Tabla 28

Céalculos determinar relaciones normalizadas
Relacion mol (nitrogeno =1)

Componente :
P Descomponible Descomponible Lentamente
Répidamente
C 48,827 48,925
H 77.117 77,287
o) 20,680 20,724
N 1,0 1,0
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3. Estimaciones se efectuado con informacion de tabla 3.11 de correspondiente

forma:

Para carbono se posee:

Peso del carbono (%) 78.026

c= = 48,827

Peso dl nitrogeno (%) 1,598

De forma similar, se realizan los calculos para los otros componentes, los cuales estan

especificados en la tabla 14, a partir de la cual se derivan correspondientes formulas.

4. Formulas quimicas sin azufre:
Descomponible Rapidamente Cug827H77.117020,680N
Descomponible Lentamente Cus,925H77,724020 724N

Formulas quimicas a emplear:

Descomponible Rapidamente Cs9H77021N

Descomponible Lentamente Ca9H78021N

8. CUANTIA DE GAS QUE ELABORA DESCOMPOSICION DE
CONSTITUYENTES ORGANICOS

Se considera un relleno sanitario de RS como tipo de reactor bioquimico, donde desechos
y agua son las primordiales entradas, ademas gases del vertedero y el LX son las salidas

principales.

El volumen de gases generados en descomposicion anaerobia se llega a estimar utilizando
una generalizada formula de C,H,O0.N; , Yy luego se estimd volumen total de gas
empleando la correspondiente ecuacion, asumiendo que desechos organicos

biodegradables se convierten completamente en CO, ademas de CHa.
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CaHpOcNg + (*=2228) 1,0 — (22220 ¢, + (F222229) €0, + aNH,

8.1.  Estimacion rdpidamente descomponible de RS

Para calculos se empled la correspondiente ecuacion.

2C,oH,70,,N + 40H,0 - 57CH, + 41C0, + 2NHs;
2031 720 912 1804 34

8.2.  Estimacion lentamente descomponible de RS

Para estimaciones se emple0 la correspondiente ecuacion.
8C49H,50,;N + 158H,0 — 229CH, + 163C0, + 8N H;
8120 2844 3664 7172 136

8.3.  Estimacion volumen de metano y CO2 generado.
Se detallé gases de metano y CO2 de correspondiente forma:
Los pesos especificos son:

CH4 =0,717 kg/m®

CO2 =1,978 kg/m®

c) Descomponible Rapidamente de MO

(912 kg )(1613 kg)

_ 3
(2030 kg)(0,717 kg/m3) 1010,68 m

Metano =

(1804 kg)(1613 kg)

Diéxido de carbono = = 724.68 m3
(2030 kg)(1,978 kg/m3)
d)  Descomponible Lentamente de MO
Metano = — 3064k ltkg) 260,54 m3
(8120 kg)(0,717 kg/m3)
Dibxido de carbono = — 1 7/2kU14kg) 184,86 m3

(8120 kg)(1,978 kg/m3)
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9. COMPOSICION Y FORMACION DE CONTROL LX EN VERTEDERO

El LX es un liquido que se llega a filtrar por medio de RS ademas de extraer materiales
suspension o disueltos. En gran parte de rellenos sanitarios, el LX se compone
principalmente del liquido que ingresa al vertedero desde externas fuentes, puntualmente
el agua proveniente de humedad de residuos, lluvia asimismo infiltraciones hacia celda
de disposicion. La cuantia de LX esta principalmente determinada por precipitacion
pluvial. Tanto escorrentia como lluvias que llegan a caer sobre area de vertedero
contribuyen a su generacion, ya sea mediante precipitacion directa sobre desechos

depositados o0 mediante acrecentamiento de infiltracién por medio de grietas en terreno.

En regiones con clima lluvioso, el agua se infiltra en celdas de los rellenos sanitarios,
saturando desechos confinados ademas generando LX con elevadas aglomeraciones de

elementos contaminantes.

Para estimar generacion de lixiviados, se emple6 una tabla desarrollada por Servicio
Alemén de Cooperacion Social-Técnica (DED), que proporciona datos sobre la

produccion de aguas LX en diferentes situaciones.

Tabla 29
Elaboracion de aguas LX en relleno sanitario

Generacion aguas Generacion aguas LX

Clase relleno LX
(% precipitacion) Precipitacion Precipitacion Precipitacion
700 mm/afo 1500 mm/afio 3000 mm/afio

Manual 60 11,51 24,66 49,32

Compactado
por maquinaria 40 7,67 16,44 32,88
liviana

Compactado
por maquinaria 25 4,79 10,27 20,55
pesada

Fuente: Servicio Alemén de Cooperacion Social — Técnica DED 2011

o « La estimacion del volumen de lixiviado se basé en el puntaje porcentual de lluvia
y se calculé mediante un elemento de generacion expresado en metros cubicos por
afno.

e Precipitacion por afio en Puno : 638,4 mm
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e Zona por afio del relleno (Has) : = (1312,00 m?)

e Tipo relleno en Puno: Relleno manual

e Estimacion lixiviado

a) Precipitacion pluvial x % de la precipitacion (dato de tabla 29)
638.4 mm x 0,60 = 383,04 mm

b) (a) x (el area calculado)

383,04 mm x 1311.97 m? = 502,53 m*/afio

Cantidad de lixiviado= 502,53 m3/afio

> La eficiencia de recuperacion de hierro se estimd con

correspondiente ecuacion:

5% 100

l

0 =

En el cual:
Ci= concentracion inicial de metal en agua

Cf= concentracién final de metal en agua posterior de precipitacion alcalina

Como:
Ci de hierro =45 mg/L
Cf conforme Tabla 19 tratado con Ca(OH)2

C.—C
% = lc 7 %100

l

1. 0p=2272825 » 100 =94,35
45
2. 0 = 22225 v 100 =97,70
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3. 0% = 22229 ¥ 100 = 95,09
4. 0 = 222190 ¥ 100 = 95,20
5, % =222 x 100 =95,33
6. % =20 x100 = 9560
7. % == %100 = 95,81
8. % =222 x100 =9551
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Anexo 4. Otros

Check List OCRA

El Check List OCRA es un recurso disefiado para evaluar el peligro vinculado a la labor
repetitiva, especialmente enfocado en los trastornos mdsculo-esqueléticos en los
miembros superiores del cuerpo.

Derivado de método OCRA generado por autores mismos, este método se centra en medir
la posibilidad de presencia de trastornos musculo-esqueléticos en un periodo puntual,
considerando factores como repetitividad, posturas no adecuadas, fuerzas aplicadas,
forzados movimientos y escases de descansos o lapsos de recuperacion, a lo extenso del
tiempo de tareas del colaborador. Asimismo, toma en cuenta demas factores que influyen
como vibraciones, exposicion al frio y ritmos de labores.

Sin embargo, aplicacion de método OCRA puede resultar compleja y laboriosa debido al
grado de detalle de hallazgos y la cantidad de informacion necesaria para llevar a cabo
los calculos requeridos. En contraste, el Check List OCRA, una version abreviada del
método OCRA, permite obtener una evaluacion béasica del riesgo por movimientos
repetitivos de los miembros superiores con menos esfuerzo, proporcionando una
indicacion inicial del riesgo y sefialando la necesidad de realizar estudios més detallados
si es necesario. Se ha observado una alta correlacion entre hallazgos conseguidos por
ambos métodos, lo que ha llevado a que el Check List OCRA sea considerado el recurso
mas pertinente para una primera valoracion de riesgo, como se establece en norma
ISO/NP TR 12295.

Caracteristicas

El método Check List OCRA lleva a cabo minucioso andlisis de elementos de peligro
vinculados al puesto de labores. Para determinar grado de peligro, se examinan
individualmente los diversos elementos de riesgo, considerando el tiempo durante el cual
cada uno esta presente en la tarea en relacion con el tiempo total. Cada factor de riesgo
se evalUa en base a escalas que pueden variar, comunmente entre 1 y 10, aunque algunas
pueden tener valores mas altos. A partir de puntuaciones de estos factores se calcula
indice Check List OCRA (ICKL), una medida numérica que ayuda a categorizar peligro
como Optimo, Aceptable, Muy Ligero, Ligero, Medio o Alto. Esta categorizacion orienta
la implementacion de acciones correctivas, como optimizaciones en puesto, supervision
médica o formacidn puntual para colaboradores.

En generales términos, método valora peligro de puestos basandose en ocupacion
estandar de 8 horas por labores (peligro de puesto a completa jornada). No obstante, dado
que un colaborador puede ocupar el puesto por menos horas, trabajar en divrsos puestos
en jornada o rotacion entre diversos puestos, se puede estimar peligro al que se halla
expuesto colaborador ponderando el peligro de cada puesto por el tiempo dedicado a cada
uno. Por lo tanto, el método permite evaluar el riesgo asociado a un puesto individual, a
un conjunto de puestos y, por ende, el riesgo de exposicion para un trabajador que ocupa
un solo puesto o que rota entre varios puestos.

El método Check List OCRA concede una importancia fundamental al tiempo. La
evaluacion del riesgo se basa en el tiempo durante el cual los elementos de peligro estan
presentes en actividades efectuadas en puesto. Ademas, se reconoce que no la totalidad
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de desempefiadas en puesto son requeridamente repetitivas, por lo que método considera
duracion real de labor repetitiva. Asimismo, se toma en cuenta el lapso real de ocupacién
de puesto por parte del colaborador, asi como lapso de pausas y descansos en analisis.

Una particularidad de método Check List OCRA es simplicidad ademas de rapidez en
ejecucion en cotejo con método OCRA. Valoracion de puesto con ciclo de labor de unos
15 segundos puede completarse en 3 hasta 4 min. Para ciclo de 15 min, lapso de
valoracion acercarse a 30 minutos, involucrando actividades extras como registro de datos
(videos, software, mapas de riesgo, etc.).

Ademas, estimacion de factores de peligro de forma no dependiente proporciona puntajes
individuales para cada uno, lo que ayuda al evaluador comprender su contribucion al
peligro total y orientar proceso de optimizacion de circunstancias del puesto.

Aplicacion del metodo

Su objetivo es indicar valor de indice Check List OCRA (ICKL) y, partiendo del valor,
categorizar peligro como Optimo, Aceptable, Muy Ligero, Ligero, Medio o Alto. El
ICKL se estima utilizando correspondiente férmula:

ICKL=(FR+FF+FFz+FP+FC)-MD

ICKL se determina mediante la suma de 5 elementos, subsiguientemente ajustada por
multiplicador de duracién (MD). Como paso inicial antes de calcular cada factor y el
multiplicador de duracion, es esencial tener en cuenta, partiendo de datos organizativos
de trabajo, Tiempo neto de trabajo repetitivo (TNTR), y lapso neto del ciclo de labores.
En siguientes apartados se explicard como estimar TNTR, el Tiempo neto del ciclo
(TNC), asi cada factor y multiplicador de ecuacion.

. Factor recuperacion.

. Factor frecuencia.

. Factor fuerza.

. Factor posturas y movimientos.
. Factor riesgos adicionales.

. Multiplicador duracion.

Estimacion de Tiempo Neto de Trabajo Repetitivo (TNTR)

Antes de proceder estimacion de diversos elementos ademas de multiplicadores para
determinar Indice de Checklist OCRA, es fundamental estimar TNTR ademas TNC.

TNTR representa lapso en el que colaborador lleva a cabo acciones repetitivas en su
puesto, y proporciona un indice preciso del riesgo asociado con movimientos repetitivos.
El TNTR se calcula restando del tiempo total de labores en puesto las pausas, las
actividades no repetitivas realizadas durante el turno, lapsos de descanso y cualquier otro
tiempo de no actividad.

TNTR=DT-[TNR+P+A]
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La formula, DT representa lapso en minutos de turno o lapso que el colaborador ocupa
puesto durante jornada laboral. TNR es lapso de labores no repetitivo, medido en
minutos, que el colaborador dedica a actividades no repetitivas como limpieza o
reposicion. P representa lapso en minutos de pausas que efectia colaborador mientras
desarrolla el cargo, mientras que A es lapso de pausa para almuerzo, también en minutos.

Una vez que se conoce tiempo de trabajo no repetitivo (TNTR), es probable estimar TNC.
El TNC se define como lapso de ciclo de labores si Gnicamente se consideran actividades
repetitivas efectuadas en puesto. La formula para calcular el TNC es.

TNC =60 TNTR/NC

En el cual TNC estd manifestado en segundos, y NC representa cantidad de ciclos de
labores que el colaborador efectda en puesto.
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Figura 20. RS botadero
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Figura 23. LX en botadero Cancharani
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Figura 24, Toma muestras LX d

YD

RS en otadero Cancharani-Puno

Anexo 6. Fotos analisis LX en laboratorio de FIQ-UNA

b

Figura 25. Materiales, equipamientos'ademés de reactivos empleados analisis. FIQ-
UNA

Figura 26. Muestra LX laboratorio
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Figura 27. Pesando el Al>(SO4)3

- A

Figura 29. Preparando concentracion de LX para procedimiento coagulacion
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Figura 30. Muestra LX preparados

Figura 31. Formacion floculo pasado 15 min
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Figura 33. Filtracién ejemplar tratado con papel filtro 0,45
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Figura 35. Cotejo blanco con ejemplar tratado
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Anexo 7. Efecto estimado Y

Efecto Estimado |(Error Estd. |V.LE.
promedio 143912 0.736978

A-Velocidad -3.7873 147305 10

pH -71.4425 147306 10
C:Tiempo -11.4325 147395 10

Errores estandar fundamentado en error total con 4 g.l.

TESIS EPG UNA - PUNO

Se presentan estimaciones para cada efecto e interacciones estimadas. Ademas,
proporciona error estandar de cada efecto, que mide error de muestreo. Es importante
destacar que factor inflacion de varianza (V.1.F.) mayor es equivalente a 1.0. En disefio
ortogonal perfectamente, la totalidad de elementos tendrian un valor de 1. Factores de 10
0 més suelen interpretarse como indicadores de una seria confusion entre los efectos.

Coef. regresion Y

Coeficiente Estimado
constante 33.3133
A:Velocidad -0.0303
B:pH -0.826944
C:Tiempo -0.7655

Se presenta expresion de regresién que ha sido ajustada a datos. Férmula de modelo

ajustado

Y =33.3133 - 0.0303*Velocidad - 0.826944*pH - 0.7655* Tiempo

Resultado Estimado Y

Observado |Ajustado |Inferior Superior

95.0% 95.0%

Fila | Valor Valar para Media para Media

1 24.17 262473 221551 30.3350

2 2331 1246 18.3676 26.3524

3 1924 18.805 14.7126 228974

4 13.81 15.0175 109251 191050

5] 152 14.765 10.6726 18.8574

6 8.7 10.9775 £.88513 15.04689

7 8.53 7.3225 3.23013 11.4149

8 31 3.535 -0.557368 1.62737

Este conjunto de datos proporciona informacion sobre valores de Y producidos por medio

de modelo ajustado.

(1) Valores observados Y, si los hay.
(2) Valores predichos Y utilizando modelo ajustado.
(3) Intervalos confianza de 95.0% para promedio de respuesta.
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Cada entrada brinda correspondencia a valoraciones de experimentales elementos en fila
particular de conglomerado de informacion.

Camino Maximo Ascenso Y

Prediccion para
Velocidad pH Lapso Y
87.5 7.5 12.5 14.8912
88.5 7.64148  [12.8638  [14.4655
89.5 7.78296  [13.2276  |14.0397
90.5 7.92444 135914  [13.6139
91.5 8.06592  [13.9552  [13.1881
925 8.20741  [14.319 12.7623

Esta ventana muestra la ruta de maximo descenso o ascenso, que parte del centro de
region experimental actual y representa el camino a lo largo del cual respuesta estimada
se modifica de forma rapida con pequefias variaciones en experimentales factores. Este
camino sefiala areas propicias para llevar a cabo adicionales experimentos si el proposito
es acrecentar o mermar la variable Y. En este momento, se han producido 6 puntos al
cambiar la Velocidad en acrecentamientos de 1.0.

Respuesta Optimizar
Fin: maximizar Y

Valor éptimo = 26.2475

Factor  |Bajo |Alte |Optimo
Velocidad |25.0 (1300 230

pH 30 12.0 30
Tiempo 5.0 200 30

Se presenta composicién de factores que optimiza variable Y dentro de region
especificada.

Andlisis Varianza Y

Fuente Suma Cuadradoes |1 |Cuadrado Razon-F |Valor-P
promedio

A-Velocidad | 28.6903 1 28.6903 6.60 0.0620

EpH 263.606 1 263.606 60.60 0.0013

C:Tiempo 110,782 1 110,782 2350 0.0072

Error total 173804 4 434509

Total (comr.) | 420,548 7

R-cuadrada = 95.8672 %
R-cuadrada (ajustada g.l.) = 92.7676 %
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Error estandar est. = 2.08449

Error absoluto promedio = 1.23187

Estadistico Durbin-Watson = 2.68901 (P=0.8180)
Autocorrelacion residual Lag 1 =-0.474112

Tabla ANOVA descompone variabilidad Y en componentes individuales para cada
efecto, evaluando significancia estadistica de cada uno al comparar cuadrado medio con
una estimacion de error experimental. En andlisis, se observa que dos efectos poseen valor
p inferior a 0.05, lo que detalla que son diferentes de forma significativa de cero con nivel
confianza de 95.0%.

Estadistico R-cuadrado detalla que modelo ajustado indica 95.8672% de variabilidad en
Y. Para cotejar modelos con desigual nimero de variables independientes, se utiliza el
estadistico R-cuadrado ajustado, el cual es del 92.7676%. Ademas, error estandar de
estimado revela desviacion estdndar de desechos: 2.08449.

Diagrama de Pareto Estandanzada para ¥

e t
C:.Tiempo =3 -
B:pH
1] 2 4 [ B

Efecto estandarizado

Figura 36. Parapeto estandarizado Y

Detalla estimados efectos e interacciones entre variables: pH, velocidad ademas
de tiempo. Se destaca que el pH es la variable con mayor significancia para
respuesta, debido a que cualquier modificacion en él llega afectar variable
respuesta

Y de manera mas pronunciada. La linea azul demarca rango de variacion de
sistema. Las coloraciones en figura indican la representatividad de variables
ademaés de combinaciones. Ademas, no observan sefiales de correlacion serial en

residuos.
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Grafica de Efectos Principales para Y
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Figura 37. Principales efectos Y

Figura 13, se evidencia ausencia de interaccion de factores, lo que detalla que estas
variables no poseen dependencia. Este patron se alinea con la superficie de
respuesta, indicando que las pendientes relacionadas con todas variables son

negativas.

Contornos dela Supsricls de Respuseta E stimada
Tempo=12.5

0830
- 3050
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Figura 38. Contornos Superficie Respuesta Estimada

Al observar se muestra niveles constantes, podemos deducir lo siguiente: El
tiempo Optimo es de 13 minutos, mientras que la velocidad es de 100 revoluciones
por minuto y el pH es de 11.

Esta representacion visual ilustra una tendencia ascendente, detallando areas
propicias para efectuar adicionales ensayos si el propdsito es acrecentar o mermar

rendimiento.
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Por ejemplo, en caso de recuperacion de Fe, los mejores resultados se identifican
mediante el color verde, correspondiente a valores de rendimiento entre el 25% y
el 28%.

Anexo 8. Normas de seguridad e higiene
Se exponen unas pautas generales para manejar los residuos de manera segura.

= Antes de colocar un residuo en un contenedor, verifica que sea el adecuado y
esté etiquetado correctamente.

= Mantén los contenedores cerrados y abrelos solo el tiempo necesario para
depositar los residuos.

= Si tienes dudas sobre como clasificar un residuo o posibles reacciones, ponlo
en un contenedor separado y no mezcles.

= Vierte los residuos en los contenedores correspondientes de manera lenta y
controlada, deteniéndote si notas algo anormal, como la formacion de gases o
un aumento de la temperatura.

= No llenes los contenedores mas del 80% de su capacidad para evitar derrames.

= Coloca los contenedores en el suelo para evitar caidas y mantenlos alejados de
fuentes de calor y zonas de paso.

= Usa equipos de proteccidn personal adecuados para evitar el contacto directo
con los residuos.

= Trata los residuos cuyas propiedades desconoces con precaucion maxima.

= Asegurate de tener hojas de seguridad de los productos quimicos utilizados en
el laboratorio.

= Evita manipular residuos solo y no mezcles liquidos inmiscibles, ya que
complicaria su tratamiento posterior.

= No compactes residuos solidos.

= Transporta contenedores grandes con carretillas para evitar roturas, derrames
y lesiones.
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\#&‘ ; UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
Y \( FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGIAS
3 5] LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

‘.i‘ Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
b=4 edu.pe ® .ucsm.edu.pe P Aptdo. 1350
AREQUIPA-PERU

@ INFORME DE ENSAYO

F?Q N° DE INFORME: ANA16E16.002784B
Nombre del Cliente : Yesica Chura Laura
Direccion del Cliente : Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno
RUC : NO CORRESPONDE
Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcion : MUESTRA DE LIXIVIADO P1
Tamaiio de la Muestra : 200 mL
Fecha de Recepcion : 17/07/2018

Fecha de Inicio de Ensayo : 18/07/2018
Fecha de Emisién de Informe  : 20/07/2018

Pagina )
I ANALISIS FiSICO — QUIMICO:
ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/L)

Determination of metals and trace elements in Water and Wastes by Inductively Coupled-tomic

Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7

Hierro (Fe) 45

Sulfatos 90

Nitratos 5

Amoniaco 0,35

DBOs 2000

DQO s 2900

Materia organica 82,5

pH 5-8.5
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro
del marco de la acreditacion otorgada por INACAL — DA.

- Los resultacs emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con

normas de producto.
Este documento no debe ser reproducido, sin la autorizacion escrita del laboratorio de

Ensayo y Control de Calidad.
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T}.QW&‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
7 '}"( FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGIAS
; ; r/ LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

~¢ Urb. San José SN Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205  + 5154 382038 ANEXO 1166

X laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe ®http:/www.ucsm.edu.pe ZCAptdo. 1350
AREQUIPA-PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA16E16.002784B

Nombre del Cliente : Yesica Chura Laura

Direccion del Cliente : Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno
RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcion : MUESTRA DE LIXIVIADO TRATADO P2
Tamaiio de la Muestra :200 mL

Fecha de Recepcién : 17/07/2018

Fecha de Inicio de Ensayo : 18/07/2018

Fecha de Emision de Informe  : 20/07/2018

Pagina 1

Ii. ANALISIS FiSICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of metals and trace elements in Water and Wastes by Inductively Coupled-tomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7

Hierro (Fe) : 2,309 (mg/L)
Sulfatos 11 (mgl/L)
Nitratos 1 (mg/L)
Amoniaco 0,07 (mg/L)
DBOs 27 (mgiL)
DQO 34 (mglL)
Materia organica  1,45(mgh)
pH 12
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro
del marco de la acreditacion otorgada por INACAL — DA.

- Los resultaos emitidos en el presente informe se relacionan Ginicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto.

Este documento no debe ser reproducido, sin la autorizacion escrita del laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad.
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: ! 7| Universidad Nacional Vicerrectorado wmmry | Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion @ | Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Yesica Chura Laura , ]
identificado con DNI_44148114 en mi condicién de egresado de:

[ Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, Xl Programa de Maestria o Doctorado

MAESTRIA EN CIENCIAS CON MENCION EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y AMBIENTAL i

informo que he elaborado el/la Kl Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
« TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS Y GASES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL BOTADERO

DE LA CIUDAD DE PUNO MEDIANTE EL PROCESO DE ADITIVOS TENSIOACTIVOS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso

Puno_17 de__ Mayo del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo Yesica Chura | aura »
identificado con DNI__ 44148114 en mi condicion de egresado de:

U Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, X Programa de Maestria o Doctorado

MAESTRIA EN CIENCIAS CON MENCION EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y AMBIENTAL
informo que he elaborado el/la X Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS Y GASES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL BOTADERO

DE LA CIUDAD DE PUNO MEDIANTE EL PROCESO DE ADITIVOS TENSIOACTIVOS

para la obtencion de XGrado, (1 Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefla,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del puiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno___ 17 de___Mayo del 2024

FIRMA (obligatoria)
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No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



