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Acidez

Agua potable

Alcalinidad

Calidad del agua

Coliforme fecal

Conductividad

DBO

GLOSARIO

Concentracion de hidrégeno mayor a la del agua

pura, a igual temperatura, y el pH es menor a siete.

Agua que cumple los pardmetros de la norma
COGUANOR NTG 29,001, adecuada para el

consumo humano.

Concentracion de hidrégeno menor a la del agua

pura, a igual temperatura, y el pH es mayor a siete.

Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, por las
cuales se determina si el agua es adecuada para el

uso destinado.

Bacterias patdégenas provenientes del tracto digestivo

de los seres humanos y animales de sangre caliente.

Capacidad que tienen las sustancias para conducir

electricidad.

Demanda bioquimica de oxigeno, medida indirecta
del contenido de materia organica en agua,
determinado por la cantidad de oxigeno utilizado en

la oxidacion bioquimica.
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DQO

Dureza

Floculaciéon

Grupo coliforme

LMP

Lixiviado

Manto freatico

Parametro

Reuso

Demanda quimica de oxigeno, medida indirecta del
contenido de materia organica e inorganica oxidable
en agua, determinado por la cantidad de oxigeno

utilizado en la oxidaciéon quimica.

Caracteristica del agua que ©presenta Ila

concentracion total de iones de calcio y magnesio.

Aglomeracion de particulas en una solucion coloidal,

gue posteriormente se iran depositando en el fondo.

Bacterias que fermentan la lactosa con produccién

de acido y de gas.

Limite maximo permisible, el valor asignado a un

pardmetro, el cual no debe ser excedido.

Liquido que se forman como resultado de pasar o

percolarse a través de material s6lido organico.

Capa de roca subterrdnea, porosa y fisurada que

actla como reservorio de aguas.

Variable que identifica una  caracteristica,

asignandole un valor numerico.

Aprovechamiento de un recurso para otra actividad

igual o diferente a la inicial.
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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objeto la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica de los lixiviados procedentes del Centro de Transferencia de
Desechos Sélidos de la mancomunidad de Mankatitlan, Solola, Guatemala; al
ser tratados con hidréxido de calcio, a partir de un tren de tratamiento a escala
laboratorio, con el fin de evaluar su reuso, segun los parametros establecidos
en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de las descargas y reuso de

aguas residuales y de la disposicién de lodos.

Se realiz6 una serie de muestreos del lixiviado, captandolos del pozo
namero 1 dentro del centro de transferencia. A través de un tren de tratamiento
a escala laboratorio, el cual constaba de precipitacion quimica con hidroxido de
calcio, sedimentacion y filtracion en medio granular; se hicieron pasar las
muestras, utilizando distintas concentraciones de hidroxido de calcio: 0,2M,
0,4 My 0,6 M, respectivamente, para cada muestra. Posterior al tratamiento se
analizaron las muestras tratadas, asi como las muestras del lixiviado crudo,
dentro del Laboratorio Ecosistemas para determinar sus caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas.

Se determind que el lixiviado a 0,2 M es el mas apto para reuso segun
sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas, no conteniendo metales
pesados ni coliformes fecales, parametros esenciales para reuso. La
importancia del tratamiento de los lixiviados en un basurero o relleno sanitario,
es que estos al ser obtenidos no se infiltren en el suelo que llegan al manto

freatico para contaminar el agua subterranea.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar fisicoquimica y microbiologicamente los lixiviados
procedentes del Centro de Transferencia de Desechos Sdélidos de la
mancomunidad de Mankatitlan, Solola, Guatemala; posterior a un tren de
tratamiento a escala laboratorio; para evaluar su reuso, segun los parametros

establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
Especificos
1. Evaluar si la concentracion de hidréxido de calcio influye en las
caracteristicas del lixiviado, a través de los parametros de medicion del

Acuerdo Gubernativo 236-2006.

2. Comparar las caracteristicas del lixiviado tratado y el no tratado, a través

de los parametros de medicién del Acuerdo Gubernativo 236-2006.
3. Evaluar si el lixiviado tratado cumple con los limites maximos permisibles

para entes generadores nuevos de los parametros establecidos en el

Acuerdo Gubernativo 236-2006 para su reuso.
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Hipotesis

El tratamiento del lixiviado a partir de un tren de tratamiento de
precipitacion quimica, sedimentacion vy filtracion por medio granular, mejorara
las propiedades del lixiviado, cumpliendo con los limites maximos permisibles

para reuso, del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Hipdtesis nula

e Hoi: los limites maximos permisibles para entes generadores nuevos, de
los pardmetros de medicion del Acuerdo Gubernativo 236-2006, no

varian al cambiar la concentracion de hidroxido de calcio utilizada.

e Ho2: no existe diferencia significativa entre el lixiviado tratado y el no
tratado segun los limites maximos permisibles para entes generadores
nuevos, de los parametros de medicion del Acuerdo Gubernativo
236-2006.

e Hos: los parametros de control son menores o iguales a los parametros
requeridos, segun los limites méaximos permisibles para reuso del
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Hipodtesis alternativa
e Hii: los limites maximos permisibles para entes generadores nuevos, de

los parametros de medicion del Acuerdo Gubernativo 236-2006, varian al

cambiar la concentracion de hidroxido de calcio utilizada.
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Hiz: existe diferencia significativa entre el lixiviado tratado y el no tratado
segun los limites maximos permisibles para entes generadores nuevos,

de los parametros de medicién del Acuerdo Gubernativo 236-2006.
His: los parametros de control son mayores a los parametros requeridos,

segun los limites méximos permisibles para reuso del Acuerdo
Gubernativo 236-2006.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tuvo como objeto la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica de los lixiviados procedentes del centro de transferencia de
desechos solidos de la mancomunidad de Mankatitlan, Solola, Guatemala; al
ser tratados con hidréxido de calcio, a partir de un tren de tratamiento a escala
laboratorio, para su posterior reuso, segun los parametros establecidos en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Se conocen como lixiviados a liquidos producto de una percolacion de un
sélido. Estos lixiviados son muy densos, presentdndose en colores negros y
amarillos y con un alto aroma acido. Los lixiviados pueden ser muy téxicos,
dependiendo de las concentraciones de nitrdgeno, hierro, cloruros, fenoles,

manganeso, metales pesados y microorganismos.

Los lixiviados son obtenidos debido a la acumulacion de residuos
organicos que se degradan por la accion de la temperatura, el viento y la
humedad y son mezclados con nitratos y fosfatos pulverizados presentes en el
suelo. Para determinar la calidad de un lixiviado se hace un andlisis de
laboratorio para evaluar las principales propiedades fisicoquimicas,
microbiolégicas y contenido de metales pesados, para comparar con los
parametros establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, correspondiente
al Reglamento de descargas y reuso de aguas residuales y la disposicion de

lodos, del territorio de Guatemala.
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El objeto principal del estudio fue caracterizar el lixiviado, tras una serie de
tratamientos, en los cuales se utilizaran: precipitacién quimica con hidroxido de
calcio, sedimentacion y filtracion en medio granular, para evaluar mediante
parametros que los lixiviados puedan ser posteriormente reusados en diferentes
actividades y asi cumplir con dos funciones: dar tratamiento a este residuo y

aprovecharlo dentro de la misma area por la comunidad.
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1. ANTECEDENTES

Los rellenos sanitarios se han convertido en un sistema esencial para el
tratamiento de los desechos sélidos, pero para que este tenga una amplia
eficiencia deben ser tratados productos como los lixiviados; por lo que se han
realizado investigaciones y proyectos sobre plantas de tratamiento a partir de
los niveles tradicionales de tratamiento, primario, secundario y terciario, al igual
qgue tratamiento a partir de compuestos como sulfuro de aluminio y cloruro

férrico. De igual forma, se ha utilizado el hidréxido de calcio para tratamientos.

Se realiz6 un estudio por la Compafiia para la Gestion de los Residuos
Solidos de Asturias, Sociedad Andnima (COGERSA, S.A.) sobre el tratamiento
de los lixiviados que se generan en los vertederos de RNP de Asturias, Espafia;
en donde los lixiviados producidos en los vertederos de COGERSA se
almacenan en una balsa cubierta de hormigén, para que luego pase por un
sistema de depuracién que se basa en una depuracion biolégica mediante
bacterias nitrificantes y desnitrificantes en reactores a presion, con una fase
posterior de ultrafiltracién para separar el efluente de los fangos bioldgicos. De
esta forma, la empresa ha implementado este proceso por afos para el

tratamiento de los lixiviados.



En Barranquilla, Colombia, en el afio 2009 se realizé un proyecto de
disefio, implementacion y puesta en marcha de una planta de tratamiento de
lixiviados provenientes del Parque Ambiental Los Pocitos. Este proyecto fue
realizado por el Ingeniero de planificacion Mendoza, A., con el apoyo de la Red
de Ingenieria en Saneamiento Ambiental. El sistema de tratamiento de los
lixiviados esta conformado por un desarenador, dos lagunas de sedimentacion,
tratamiento bioldgico y el tratamiento fisico — quimico, cumpliendo con el pre-
tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario;
ubicados cada uno en la parte mas baja del relleno para ser trasladados por
gravedad.

En el aflo 2007, José Ramoén Laines Canepa, ingeniero quimico industrial
de México, Jorge Alberto Gofii Arévalo, licenciado en hidrobiologia de México,
Randy Howard Adams Schroeder, bidélogo de Estados Unidos y Wilder
Camacho Chiu, Ingeniero agrbnomo de México; realizaron una investigacion
titulada Mezclas con potencial coagulante para tratamiento de lixiviados de un
relleno sanitario, en la que se determiné la coagulacion-floculacion de mezclas
con proporciones variables de almidon de platano, sulfato de aluminio y arcillas;
midiendo turbiedad, color, DQO, pH, sélidos suspendidos totales vy

conductividad, antes y después del tratamiento del lixiviado.

En el Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio
Ambiente del Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias en la
Universidad de Oviedo, en el afio 2008 se llevo a cabo una investigacion sobre
el tratamiento de lixiviados de vertederos de residuos urbanos, con el fin de
reducir el contenido de materia organica biodegradable mediante la
recirculacion de lixiviados y el tratamiento de este mediante un proceso de

coagulacion-floculacion, utilizando FeCls, Aly(SO4)3 y policloruro de aluminio.



El Doctor Oscar Primo Martinez, en el afio 2008, realiz6 su proyecto de
investigacion doctoral titulada Mejoras en el tratamiento de lixiviados de
vertedero de rsu mediante procesos de oxidacion avanzada en la que se realiza
el analisis del tratamiento de lixiviados procedentes de vertederos donde se
recogen los residuos solidos urbanos, mediante tecnologias de oxidacion

avanzada fenton y foto-fenton.

Para el proceso fenton se determinaron las condiciones de operacién de
concentracién de H,O,, concentracién de Fe?* y temperatura; evaluandose la
eficacia de esta mediante la reduccién de la materia organica, expresada como
DQO. Mientras mayores fueron las concentraciones de hierro, los porcentajes
de eliminacién de DQO mejoraron, ascendiendo. Respecto al proceso foto-
fenton, este logr6 mayor eficacia en el porcentaje de eliminacion de DQO,
debido a que al adicionar luz UV al proceso convencional fenton. Utilizando este
proceso se logré obtener 20 % mas de eliminacion de DQO, respecto al

proceso fenton.






2. MARCO TEORICO

2.1. Mancomunidad de Mankatitlan

La mancomunidad de Mankatitlan esta ubicada en Solola y conformada
por 5 municipios del departamento.

2.1.1. Historia

A partir del afio 2004 inician los espacios de didlogo entre las autoridades
municipales de 5 municipios del departamento de Solola, acerca de la
necesidad de organizarse en una mancomunidad. Dicha mancomunidad de
municipios se oficializa el 23 de junio del afio 2005, denominandose
Mankatitldn: La mancomunidad de Municipios Kaqchikel-Chichoy-Atitlan.

Los municipios integrantes de la mancomunidad Mankatitldn son:
Panajachel, San Andrés Semetabaj, San Antonio Palopd, Santa Catarina

Palop6 y Concepcion.

Es la mancomunidad de municipios mas grande del departamento,
entidad de derecho publico, no lucrativa, de naturaleza esencialmente solidaria
y de desarrollo en el ambito municipal, no religiosa, no partidista, con igualdad
de derechos y obligaciones entre los municipios que la conforman, para la
formulacién comun de politicas publicas intermunicipales, planes, programas y
proyectos, la ejecucion de obras y la prestacion eficiente de servicios publicos,

con un voto por cada municipio.



2.1.2. Descripcién geografica

La mancomunidad Mankatitlan esta localizada en la regién suroccidente
de Guatemala, con sede en el municipio de Panajachel del departamento de
Solola. Se sitla en una latitud norte entre 14°38°00" y 14°48°30" y una longitud
oeste entre 91°09°00" y 91°10°00" y tiene una extension aproximada de 152

kilbmetros cuadrados.

Los municipios de la Mankatitlan se ubican en la cuenca del lago Atitlan,
ubicado en el departamento de Solola a 1 562 msnm. La latitud en la que se
encuentran los municipios mancomunados son: en la parte mas baja a 1 400
msnm, en la rivera del lago Atitlan y la parte mas alta a 2 800 msnm, al norte del

municipio de San Andrés Semetabaj.

Figura 1. Mancomunidad de Mankatitlan

@ MUNICIPIO DE MANKATITLAN

4 Ubicacion Geografica: 14° 36' y 14° 50" Latitud Norte
Hankasitign 91°04' y 91° 12' Longitud Oeste

Fuente: Mankatitlan — Mapa. Consulta: http://mankatitlan.org.gt/mapas/



2.1.2.1. Clima

La mancomunidad pertenece a las tierras altas de la cadena volcanica con
montafias, colinas y conos volcanicos. Tiene bosques humedos montafiosos
subtropicales, una precipitacion pluvial de 1 000-2 000mm y temperatura media
anual de 18-24 °C.

2.1.2.2. Recursos naturales y economia

Dado a la ubicacién geogréfica, riqueza natural y cultural de los
municipios mancomunados, se constituyen un potencial y atractivos para el
turismo nacional e internacional. Por lo mismo, Panajachel es uno de los
municipios que sobresale en la prestacion de los servicios de: hoteleria,

restauranteria, artesania, transporte terrestre y acuifero.

Mientras que en la zona alta de los municipios de Concepcion, San
Andrés Semetabaj, San Antonio Palopé y Santa Catarina Palopd; la poblacién
se dedica a la produccién de granos basicos, vegetales de exportacion,

hortalizas y café.

Los recursos naturales de la mancomunidad consisten en:

o Potencial de recursos hidricos (lago de Atitlan) rios y nacimientos de
agua.

o Vocacion del suelo agroforestal,

o Bosque predominante en la region el pino,

o Lugares esceénicos,



2.1.3. Division politica administrativa

La mancomunidad Mankatitlan, cuya finalidad es gestionar el desarrollo
sostenible de los habitantes de los municipios mancomunados, esta
conformada por los siguientes municipios: San Antonio Palopd, Santa Catarina
Palopd, San Andrés Semetabaj, Panajachel y Concepcion. Cada uno de los
municipios mancomunados cuenta con su propia organizacion politica-

administrativa.
2.1.4. Poblacion
Segun las proyecciones realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica

en el aflo 2013, se obtuvo que la mancomunidad Mankatitlan compuesta por
una cantidad poblacional de 57 725 habitantes, distribuida de la siguiente

manera:

Tabla I. Poblacion de la mancomunidad de Mankatitlan
No. Municipios Hombres | Mujeres | Total
1 Concepcién 3 288 3611 6 899
2 Panajachel 8919 9033 17 952
3 Santa Catarina Palop6 | 2 882 3 105 5987
4 San Antonio Palop6 6 654 6 835 13 489
5 San Andrés Semetabaj | 6 547 6 851 13 398
Suma Total 28 290 29435 | 57725

Fuente: elaboracion propia.



2.1.5. Sistema de recoleccion de basura

Segun informacion del INE el 72,62 % utilizaba el método de extraccion de
basura domiciliar y en el afio 2006, se identific6 que el 97,48 % de hogares
utiliza este servicio, prestado por la municipalidad. La mancomunidad cuenta
con un basurero municipal, que es el centro de transferencia de desechos

sélidos, que esta ubicado a cuatro kilometros del casco urbano.

2.2. Centro de transferencia de desechos sélidos

El CTDS se encuentra dentro de la finca municipal ubicada en la aldea
Chuiquel del municipio de Solola. El ingreso hacia este inmueble esta en el
kilbmetro 132 sobre la carretera Interamericana a inmediaciones del puente
Argueta. El acopio y manejo adecuado de desechos en este CTDS dio inicio el
25 de marzo del afio 2014, y el promedio mensual de desechos sdlidos
manejados es de 200 toneladas mensuales de los cuales el 60 % corresponde
a material organico que se procesa para la produccion de compost y el 40 %
correspondera a material inorganico reciclable que se acopia, embala y envia a

centros de reciclaje para su aprovechamiento final adecuado.

2.2.1. Infraestructuray distribucién

El CTDS esta distribuido segun los tipos de residuos que se manejan,

haciendo que su operacién sea mas eficiente.



2.2.1.1. Bodegade reciclables

Dentro de esta se realiza el correcto almacenamiento en sacos 0 pacas
de materiales reciclables, como botellas de plastico, papel de distintos tipos,
carton, madera, aluminio y otros residuos que no son precisamente reciclables

pero de igual forma son separados, como electrodomésticos, llantas y duroport.
2.2.1.2. Piletas para vidrio y porcelana
Se cuentan con cinco piletas construidas de cemento, con su respectivo

drenaje, para la separacion y almacenamiento de vidrio y porcelana. Cada pileta

almacena los diferentes tipos de vidrio y porcelana, clasificados de la siguiente

forma:

o Pileta 1 para vidrio circular transparente

o Pileta 2 para vidrio plano de todas las formas y colores
o Pileta 3 para vidrio circular de color café

o Pileta 4 para vidrio circular en colores verde y azul

o Pileta 5 para todo tipo de porcelana y cerdmica

2.2.1.3. Areade compostaje

Por sus condiciones estructurales, permite acelerar el proceso de

degradacion de la materia organica y esta compuesto de tres zonas que son:

o Area de fermentado y cernido
o Area de secado y cosecha de abono organico y
o Area de cosecha de abono foliar
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2.2.2. Tratamiento de los desechos orgéanicos

Se lleva a cabo un proceso técnico de degradacion, monitoreando para el
cumplimiento del proceso de compostaje, el nitrégeno, el carbono, el oxigeno y
el agua. Mediante el ambiente idéneo para la actividad microbiana de
degradacion de la materia organica, se acumulan los desechos organicos de un
dia, inoculando estos desde el primer dia y se realizan volteos semanales para
su adecuada aireacidon; se maneja mensualmente un total de 12 bultos de

desechos organicos inoculados y en proceso de fermentacion.

El proceso de maduracion y composta final de los desechos organicos,
desde su inoculacion hasta su cosecha final es de 8 semanas; se obtiene, por lo
tanto, una cosecha semanal 50 quintales de abono organico listos para su

embalado, canje y utilizacion en los campos de cultivos.

Los lixiviados obtenidos de los bultos de materia organica son derivados y
trasladados a través de un drenaje tipo francés y almacenado en una caja
recolectora para ser recirculados dentro de la compostera.

2.3. Lixiviados
Los lixiviados son liquidos que se forman como resultado de pasar o
percolarse a través de material solido organico. El liquido va arrastrando

distintas particulas de los soélidos que atraviesa. Estos residuos suelen ser

inertes esto es que no son solubles ni combustibles, ni biodegradables.
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2.3.1. Caracteristicas

Los lixiviados se caracterizan por su composicion fisica, quimica y

biologica. Las caracteristicas principales encontradas en los lixiviados son las

siguientes:
o Propiedades fisicas: color, olor, sélidos y temperatura.
o Constituyentes quimicos: grasas y aceites, metales pesados, nitrdgeno,

fésforo, potencial de hidrégeno, azufre.
o Constituyentes bioldgicos: eubacterias y arqueobacterias.

° Gases: metano, dioxido de carbono.

2.3.2. Generacion de lixiviados

Debido a que el proceso de lixiviacion es una degradacion anaerobica, se

llevan a cabo distintas etapas o fases para que esta degradacion esté completa:

. Fase inicial: en la fase inicial no se observan cambios considerables con
los lixiviados. Eventualmente, se presenta la presencia de materia

organica que logra degradarse de forma aerdébica.

o Fase de transicion: comienza a presentarse la degradacién anaerobica,
se da un incremento en la DQO y se comienza a presentar una
disminuciéon del pH. Esto evidencia la presencia de los primeros
microorganismos acidogénicos. En alguna medida inicia también la

precipitacion de los metales y de los metales pesados.
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Fase acida: con la formacion de los acidos grasos por parte de las
bacterias acidogénicas se aumenta el DQO y también la presencia de

dichos acidos dentro de los lixiviados.

Fase metanogénica: los microorganismos metanogénicos aparecen y se
encargan de transformar los acidos grasos en metano y dioxido de
carbono, haciendo que descienda la presencia de &cidos grasos y
disminuya el DQO de los lixiviados. El pH vuelve a regularse ya que
desaparecen paulatinamente los acidos grasos.

Fase de maduracion: en esta fase el pH se estabiliza y desaparecen
gradualmente los demas contaminantes presentes en los lixiviados,

evidenciando que el proceso de degradacién ha terminado.

13



Composicion promedio de lixiviados

Relleno joven (= 2

Relleno maduro (=10

Componente aios) o)

IbBos |[2000-30000 [100-200 |
Ipqo |[3000-60000 [100-500 |
DO Total [[1500-20000 |[80-160 |
lssT |[200-2000 [100-400 |
IN organico l[10-800 |[80-100 |
IN amoniacal  [[10-800 [20-40 |
INitrato |l5-40 5-10 |
|Fésforo Total  [|5-100 5-10 |
?;aéi[:;j]ad 1000-10000 200-1000

|pH ll4,5-7.5 6,6-7,5 |
[Dureza |[300-10000 |[200-500 |
|calcio |[200-3000 [100-400 |
IMagnesio |ls0-1500 |Is0-200 |
|Potasio l[200-1000 I50-400 |
|sodio |[200-2500 [100-200 |
ICloro l[200-3000 [100-400 |
|sulfatos |ls0-1000 [20-50 |
|Hierro Total |l50-1200 |[20-200 |

urbanas. Guatemala. p. 23.
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2.3.3. Tratamiento para lixiviados

La seleccién del proceso mas adecuado para el tratamiento del lixiviado
varia en funcion de las caracteristicas del propio lixiviado, de su composicion
quimica. Asi, los parametros de concentracion de amonio, materia orgénica
biodegradable y no biodegradable, conductividad y cloruros son factores
importantes que determinan cual es la tecnologia mas adecuada para aplicar en

el tratamiento de estos lixiviados.

En el momento que se requiere la instalacion de una planta de tratamiento
de lixiviado se debe realizar un estudio de viabilidad tecnolégica y seleccionar la
mejor tecnologia disponible. Dada la complejidad quimica de los lixiviados,
normalmente su tratamiento adecuado implica una combinacion de distintas

tecnologias.

Los tratamientos mas adecuados para los lixiviados son los siguientes:

Tratamientos térmicos: secado, evaporacion y evapocondensacion.

o Tratamientos biologicos: fangos activados, SBR, lechos bacterianos,

biodiscos, lagunajes y MBR.

. Tratamientos con membranas: o6smosis inversa, o6smosis directa,

filtracion, ultrafiltracion.

o Tratamientos fisicoquimicos: stripping amoniaco, oxidacion, ozonizacion,

precipitacion, coagulacion y floculacion y electrodialisis.
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2.4. Hidréxido de calcio

El hidréxido de calcio, Ca(OH),, es conocido comercialmente como cal
hidratada. Este es un compuesto quimico obtenido de la calcinacién de piedra
caliza y al entrar en contacto con agua. Esta reaccién genera una elevada

cantidad de calor.

CaO + H,O - Ca(OH), + calor
2.4.1. Propiedades del hidréxido de calcio

El hidréxido de calcio presenta propiedades fisicas y quimicas, las

principales son las siguientes:

o Apariencia: polvo blanco

o Masa molar: 74 093 g/mol

. Densidad: 2 211 Kg/m?®

o Solubilidad: 0,185 g/100 cm?3

. Punto de fusion: -273,15 °C

. Punto de ebullicion: -273,15 °C

2.4.2. Usos del hidréxido de calcio

El hidroxido de calcio es un compuesto muy versatil utilizado en una gran
cantidad de campos:

o Industria: metallrgica, quimica, alimentaria, cosmética, papelera,

odontoldgica y dental.
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o Construccion: infraestructuras y edificaciones.

o Agricultura: enmienda, fertilizantes, compostaje, biocida y alimentacion
animal.
o Ambiente: tratamiento de aguas potables y residuales, re-mineralizacion

de agua desalinizada, depuracion de gases, tratamiento de residuos y de

suelos contaminados.

2.4.3. Tratamiento de aguas residuales con hidréxido de calcio

El hidroxido de calcio suaviza y clarifica el agua; elimina sustancias
negativas y neutralizando los acidos del agua. Este compuesto es utilizado en
distintos procesos para el tratamiento del agua, como la coagulacion,
floculacion, desinfeccion, ajuste de pH y suavizacion. El hidroxido de calcio
puede ser utilizado en distintos tratamientos, ya sea en el primario, secundario o

terciario.

2.5. Tratamientos para lixiviados

Los lixiviados son considerados liquidos debido a su estado fisico, por lo
cual el tratamiento que estos pueden tener se asemeja al de aguas residuales.
Dentro del tratamiento, en su mayoria, se puede encontrar un tren de
tratamiento con una fase primaria, secundaria y terciaria, de modo que los
lixiviados al final de este tratamiento, tengan mejores propiedades respecto a su

calidad.
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2.5.1. Tratamiento primario

En el tratamiento primario se eliminan solidos en suspension y parte de la
materia organica. Suele llevarse a cabo mediante operaciones fisicas como
tamizado y sedimentacion, y algunas operaciones quimicas como lo es la
coagulacion vy floculacion. El efluente de este tratamiento suele contener gran

cantidad de materia organica y una demanda bioquimica de oxigeno alta.

2.5.1.1. Coagulacion

La coagulacion tiene como fin principal la desestabilizacion de los coloides
en las aguas residuales o lixiviados, llevando a que se logre formar un floculo,
que posteriormente sedimentara en tanques de sedimentacion. Esta
desestabilizacién se logra por la eliminacion de las dobles capas eléctricas que
rodean a todas las particulas coloidales. Los coagulantes mas utilizados son las

sales de aluminio y de hierro.

El hidroxido de calcio actia como un coadyuvante de la floculaciéon; que

ayudan a la formacion de floculos.

2.5.1.2. Sedimentacién

La sedimentacion consiste en la separacion de las particulas en
suspension, por accion de la gravedad; esto se debe a la diferencia de pesos
especificos del agua y las particulas suspendidas, siendo mayor el de estas. Es
empleada para la eliminacion de arenas, materia en suspension en fléculo

biolégico y quimico.
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A partir de este proceso se clarifica el efluente tratado y también con los
sOlidos sedimentados se obtiene un lado que posteriormente tiene mayor

facilidad al ser tratado.

2.5.2. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene como funcion principal la eliminacion de
los sélidos en suspension y los compuestos organicos biodegradables; también,

se puede incluir la desinfeccion en este tratamiento.

Los principales nutrientes contenidos en aguas residuales y lixiviados son
nitrogeno y fosforo, y su eliminacion puede llevarse a cabo por procesos
quimicos, biolégicos 0 una combinacibn de ambos; estos se realizan en

combinacion con el tratamiento secundario.

2.5.2.1. Precipitacion quimica

La precipitacion quimica tiene como finalidad alterar el estado fisico de los
sélidos disueltos y en suspension, para asi facilitar su eliminacion por
sedimentacién, al adicionar productos quimicos. A partir de la precipitacion
quimica se pueden clarificar efluentes, se puede eliminar del 80 % al 90 % de
materia total suspendida, del 40 % al 70 % de DBOs, del 30 % al 60 % de DQO
y del 80 % al 90 % de bacterias.

Los productos quimicos que se afaden al agua residual o lixiviado,
reaccionan con las sustancias presentes en el agua o que son afadidas, para
lograr este fin. Los productos quimicos utilizados con clarificantes son: sulfato
de alumina, hidroxido de calcio, sulfato de hierro e hidroxido de calcio, cloruro

férrico, cloruro férrico e hidroxido de calcio y sulfato férrico e hidroxido de calcio.
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25.2.1.1. Hidréxido de calcio

El hidroxido de calcio es uno de los productos quimicos utilizados como
precipitante quimico, que puede ser utilizado solo el hidroxido o en conjunto con
otros compuestos. Al afiadir hidroxido de calcio como precipitante se obtienen

las siguientes reacciones quimicas:

Ca(OH), + H,C0; o CaCO; +  2H,0

Hidréxido Acido Carbonato

de calci de calci Agua
e calcCio carbonico € calclo

Ca(OH), + Ca(HCO;), o 2CaCO; + 2H,0

Hidréxido Bicarbonato Carbonato Agua
de calcio de calcio de calcio

El carbonato de calcio actia como coagulante, por lo que se debe agregar
hidréxido de calcio para que este se combine con el didxido de carbono libre y
acido carbonico de los carbonatos acidos, que se encuentran en las aguas

residuales vy lixiviados.

2.5.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario también es conocido como tratamiento avanzado,
gue es el tratamiento necesario para la eliminacion de constituyentes de las
aguas residuales y lixiviados que merecen mayor atencion, como los nutrientes,
compuestos toxicos y excesos de materia organica o solidos en suspension.
Los procesos normalmente usados en este tratamiento son: coagulacion
guimica, floculacion, sedimentacién seguida de filtraciébn y carbono activado,

intercambio i6nico y osmosis inversa.
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2.5.3.1. Filtracién en medio granular

La filtracion es empleada, de forma generalizada, para conseguir una
mayor eliminacion de soélidos suspendidos, también, la eliminacién del fosforo
precipitado por via quimica. El proceso se lleva a cabo haciendo circular el agua

a traves de un lecho granular.

Los materiales mas utilizados como medios filtrantes son: arena silica,
antracita, grava, carbén activado granular y granate. Se emplean una serie de
combinaciones de estos materiales, para tener un medio filtrante eficiente; de

igual puede ser utilizado Unicamente un material en el filtro.

Los tipos de filtros empleados para el tratamiento de aguas residuales son:

o Filtro convencional, monomedio, flujo descendente.

o Filtro convencional, bimedio, flujo descendente.

o Filtro convencional, monomedio, de lecho profundo, flujo descendente.

o Filtro de lecho profundo, flujo ascendente.

o Filtro de lecho pulsante.

o Filtro de puente movil.

o Filtro de lecho profundo, flujo ascendente, y lavado a contracorriente
continudo.

o Filtro de arena lento.
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2.6. Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento de la descarga y reuso

de aguas residuales y de la disposicion de lodos

Este reglamento establece parametros para la descarga y reuso de aguas
residuales, asi como la disposicion de lodos, para todas las personas e

instituciones que manejen aguas residuales.

2.6.1. Objeto

El objeto es establecer los criterios y requisitos que se deben cumplir para
la descarga y reuso de aguas residuales, asi como para la disposicion de lodos.
De modo que con la mejora de las caracteristicas del agua se protejan cuerpos
receptores de agua, se recuperen cuerpos receptores de agua que se
encuentran en proceso de eutrofizacion y se promueva el desarrollo del recurso

hidrico con una vision de gestidn integrada.

2.6.2. Aplicacién

El reglamento debe ser aplicado a: entes generadores de aguas
residuales, quien descargue aguas de tipo especial al alcantarillado publico,
quien produzca agua residual para reuso, quien reldse parcial o totalmente
aguas residuales y responsables del manejo, tratamiento y disposicién final de

lodos.
2.6.3. Competencia
Es responsabilidad del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, la

aplicaciéon de este reglamento; es el ente rector en temas de medio ambiente

dentro del pais.
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2.6.4. Parametros para aguas residuales y valores de descarga a

cuerpos receptores

Para cumplir con el reglamento se deben caracterizar ciertos parametros

que son esenciales en la calidad de agua que se descargara.

2.6.4.1. Parametros de aguas residuales

Los parametros de medicion para determinar las caracteristicas de aguas

residuales son:

. Temperatura

. Potencial de hidrogeno

o Grasas y aceites

o Materia flotante

o Solidos suspendidos totales

. Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
. Demanda quimica de oxigeno
o Nitrégeno total

o Fosforo total

o Arsénico

o Cadmio

o Cianuro total

o Cobre

o Cromo hexavalente

o Mercurio

o Niquel

o Plomo

23



. Zinc
. Color

. Coliformes fecales

2.6.4.2. Limites maximos permisibles para  entes

generadores nuevos

Todo ente generador nuevo deberda cumplir con estos parametros para
descargar sus aguas en un cuerpo receptor. Las aguas deberan cumplir con un

tratamiento previo para no sobrepasar los limites maximos permisibles.

Tabla Il. Limites méaximos permisibles para la descarga en cuerpos
receptores
. , . Limites méaximos
Parametros Dimensionales L
permisibles
F_’otencial de Unidades_ de potencial 629
hidrégeno pH de hidrogeno
Aceites y grasas mg/I 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente
Demadnda ploqwmlca mg/l 200
e oxigeno
Solidos suspendidos mg/I 100
Nitr6geno total mg/l 20
Fésforo total mg/I 10
Arsénico mg/I 0,1
Cadmio mg/I 0,1
Cianuro total mg/l 1
Cobre mg/l 3
Cromo hexavalente mg/I 0,1
Mercurio mg/I 0,01
Niquel mg/I 2
Plomo mg/I 0,4
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Continuacion de la tabla Il

Zinc Zn mg/I 10
Color Unidades platino-cobalto 500
Coliformes fecales NMP/100m| < 1x104

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN. Acuerdo Gubernativo 236-2006:

Reglamento de la descarga y reuso de aguas residuales y de la disposicién de lodos. p. 10.

2.6.5. Parametros de aguas para reuso

El reglamento autoriza algunos tipos de reuso para el agua, siempre y
cuando se cumplan con los limites maximos permisibles que corresponden a

cada reuso.

2.6.5.1. Tipo I: reuso parariego agricola en general

Se puede usar un efluente a manera de fertirriego, para recuperacion y
mejoramiento de suelos, y como fertilizante en plantaciones de cultivos que,
previamente a su consumo, requieren de un proceso industrial. Se exceptla de

este reuso los cultivos considerados en el tipo Il.
2.6.5.2. Tipo ll: reuso para cultivos comestibles
Se permite el reuso de efluente en cultivos comestible, con la excepcion
de cultivos comestibles que se consumen crudos o precocidos, como hortalizas

y frutas. Para los otros parametros se debera cumplir con los establecidos en el

articulo 21, exceptuando sélidos en suspensién, nitrdgeno total y fésforo total.
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2.6.5.3.

Tipo lll: reuso para acuacultura

Se puede dar uso del efluente para la piscicultura y camaronicultura,

cumpliendo los limites maximos permisibles.

2.6.5.4. Tipo IV: reuso para pastos y otros cultivos

Se permite el riego para pastos y otros cultivos, con restricciones en el

riego de areas de cultivos no alimenticios para el ser humano como pastos,

forrajes, fibras, semillas y otros.

2.6.5.5.

Tipo V: reuso recreativo

Reuso del efluente con restricciones en estanques artificiales donde el ser

humano sdlo puede tener contacto incidental y el riego en areas verdes, donde

el publico tenga contacto o no con estas.

Parametros y limites maximos permisibles para reuso

Tabla lll.
Tipo de reuso Demangla bioquimica de Coliformes fecales
oxigeno (mg/L) (NMP/100mL)

Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica <2x10°
Tipo llI 200 No aplica
Tipo IV No aplica <1x10°
Tipo V 200 <1x10°

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN. Acuerdo Gubernativo 236-2006

Reglamento de la descarga y reuso de aguas residuales y de la disposicién de lodos. p. 17.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Localizacion
Las instalaciones en las cuales se realizd la fase experimental del
presente estudio, tomando en cuenta el tratamiento a escala laboratorio y

analisis de muestras.

o Laboratorio C I+D / CETEC, Laboratorio del Centro de Investigacion y

Desarrollo de Cementos Progreso.
o Laboratorio Ambiental e Industrial Ecosistemas.
3.2. Variables
Propiedad, caracteristica o atributo que es susceptible a asumir diferentes
valores, es decir, puede variar. Es un simbolo que puede ser reemplazado o
gue toma un valor numérico en una ecuacién o expresibn matematica en
general.

3.2.1. Variables independientes

Variable que puede cambiar libremente su valor, sin que su valor se vea

afectado por una o mas variables.
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Tabla IV. Variables independientes

No. Variable Dimensiones Descripcion

Variacion de 0,2 M de la

Concentracion concentracion de hidréxido de
1 mol/L o
de Ca(OH); calcio, iniciando con una

concentracion de 0,2 M.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Variables dependientes

Son aquellas cuyo valor depende del valor numérico que adopta la

variable independiente en la funcion.

Tabla V. Variables dependientes

No. Variable Dimensiones Descripcion

- Contenido de &cidos grasos a
Miligramos por

1 | Grasasy aceites . través de extraccion de la muestra
fro con hexano.
Demanda . Medicién del oxigeno disuelto en la
Miligramos por
2 bioquimica de . oxidacion bioquimica de la materia
oxigeno ro organica.
Demanda quimica | Miligramos por | Medicion del contenido de materia
3 de oxigeno litro organica en el lixiviado.
Contenido de particulas
Solidos Miligramos por suspendidas en el lixiviado, que
3 suspendidos litro pueden dar lugar a depdsitos de
fango.
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Continuacion de la tabla IV.

. Contenido de nutrientes que
o Miligramos por _ o
4 Nitrogeno total it estimulan el crecimiento de
itro
protistas y plantas.
N Contenido de nutrientes que
i Miligramos por , o
5 Foésforo total it estimulan el crecimiento de
itro
protistas y plantas.
_ Unidades de o _ o
Potencial de _ Indice de acidez o alcalinidad del
6 o potencial de o
hidrégeno o lixiviado.
hidrogeno
Contenido de agentes patdégenos,
_ NUmero mas a través de la medicion de
Coliformes _ y _
7 probable en cien generacién de gas o colonias a
fecales . _ y
mililitros una temperatura de incubacion
elevada.
Contenido de Ni, Mn, Pb, Cr, Cd,
Miligramos por Zn, Cu, Fe y Hg, a través de
8 Metales _ _ y
litro espectroscopia de absorcion
atémica.
_ Medicién de unidades de platino-
Unidades ) o
9 Color . cobalto, a través de analisis
platino cobalto o
espectrofotométricos.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Delimitacion del campo de estudio

El estudio que se realizara sera de caracter cuantitativo-experimental-
comparativo, que consiste en la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica
de los lixiviados; toman en cuenta la evaluacion del efecto del hidroxido de
calcio a partir de un tren de tratamiento a escala laboratorio sobre el lixiviado
procedente del Centro de Transferencia de Desechos Solidos de la
mancomunidad Mankatitlan, Solola, Guatemala. Asimismo, determina su
factibilidad para el reuso segun los pardmetros establecidos en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006. Las propiedades de los lixiviados se determinaran
mediante un analisis, Acuerdo 236-2006 completo en aguas, trabajado en el

Laboratorio Ecosistemas.

3.4. Recursos humanos

o Investigador: Andrea Lucia Aldana Véliz
o Asesores: Ing. Qco. Marco Vinicio Carballo Garcia
o Técnicos de laboratorio: personal del Laboratorio Ecosistemas.

3.5. Recursos materiales

En la tabla VI se presentan los materiales y equipo utilizados en la fase

experimental.
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Tabla VI. Recursos materiales utilizados

Materia prima Lixiviado

Hidréxido de calcio

Agua desmineralizada

Reactivos
Vidrio de reloj
Frascos de muestreo
Balanza analitica
Equipo Pipeta automatica

Prueba de jarras

Beacker de 10 mL, 100 mL, 500 mL y
1 000 mL

Cristaleria y almacenamiento — .
y Vidrio de reloj

Frascos de muestreo

. _ Probeta 10 mL, 25 mL y 100 mL
Cristaleria y almacenamiento

Pipetade 1 mLy5 mL

Combustible

Otros Electricidad

Impresora

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Técnicas cuantitativas de la investigacién

En el presente estudio de investigacion se utilizd una técnica cuantitativa
para determinar las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas de los
lixiviados crudos y tratados; estas técnicas fueron empleadas directamente por

el Laboratorio Ecosistemas y asi obtener los resultados correspondientes.

31




3.7. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

Para obtener la materia prima se realizaron muestreos en el Centro de
Transferencia de Desechos Sélidos de la mancomunidad Mankatitlan, Solola,
Guatemala, donde se obtuvo el lixiviado que se trat6. A la materia prima se le
realizaron andlisis para determinar sus propiedades fisicoquimicas Yy
microbiolégicas; luego, ese lixiviado paso por un tren de tratamiento a escala
laboratorio que incluia precipitacion quimica con hidréxido de calcio,
sedimentacion vy filtracion por medio granular; posteriormente, se le realizd un
andlisis para determinar sus propiedades fisicoquimicas y microbiolédgicas, ya
tratado. Se trabajo bajo tres concentraciones y se realizaron tres repeticiones a

cada concentracion; dio con esto un resultado de 12 analisis.

3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos en la fase experimental fueron recogidos segun la

concentracion de la muestra, incluyendo sus tres repeticiones.

Tabla VIl.  Parametros de analisis de lixiviado crudo
Parametro Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Grasas y aceites 1425 1387 1396
(mg/L)
DBO (mg/L) 42 800 43 400 43 100
DQO (mg/L) 54 984 55 700 54 958
Solidos suspendidos 2 750 3020 2 925
(mg/L)
Nitrégeno total (mg/L) 1 900 1650 1 850
Fosforo total (mg/L) 184 178 182
Potencial de 6,34 6,28 6,31
hidrogeno
Coliformes fecales > 1,6 x 10’ > 1,6 x 10’ > 1,6 x 10’
Arsénico 0,012 0,012 0,012
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Continuacion de la tabla VII.

Cadmio N.D. N.D. N.D.
Cianuro NSD NSD NSD
Cobre 0,41 0,44 0,42
Cromo VI N.D. N.D. N.D.
Mercurio N.D. N.D. N.D.
Plomo N.D. N.D. N.D.
Zinc 2,87 2,88 2,87
Niquel N.D. N.D. N.D.
Color 4150 2 650 4 300
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIlIl. Pardmetros de analisis del lixiviado tratado con Ca(OH), a

concentracion 0,2 M

Parametro Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Grasas y aceites (mg/L) N.D. N.D. N.D.
DBO (mg/L) 26,100 28,400 26,975
DQO (mg/L) 35,257 36,592 35,970
Solidos suspendidos 853 912 890
(mg/L)
Nitrogeno total (mg/L) 750 768 765
Fosforo total (mg/L) 5,40 5,20 5,40
Potencial de hidrégeno 9,51 9,51 9,54
Coliformes fecales <2 <2 <2
Arsénico N.D. N.D. N.D.
Cadmio N.D. N.D. N.D.
Cianuro N.D. N.D. N.D.
Cobre N.D. N.D. N.D.
Cromo VI N.D. N.D. N.D.
Mercurio N.D. N.D. N.D.
Plomo N.D. N.D. N.D.
Zinc N.D. N.D. N.D.
Niquel N.D. N.D. N.D.
Color 2 035 2 005 2 027

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Parametros de analisis de lixiviado tratado con Ca(OH), a

concentracion 0,4 M

Parametro Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Grasas y aceites N.D. NLD. ND.
(mg/L)
DBO (mg/L) 24 600 25 100 24 875
DQO (mg/L) 36 142 36 585 36 658
Solidos suspendidos 927 915 933
(mg/L)
Nitrogeno total (mg/L) 765 792 787
Fosforo total (mg/L) 6,20 6,05 6,15
Potencial de 10,01 10,07 10,03
hidrogeno
Coliformes fecales <2 <2 <2
Arsénico N.D. N.D. N.D.
Cadmio N.D. N.D. N.D.
Cianuro N.D. N.D. N.D.
Cobre N.D. N.D. N.D.
Cromo VI N.D. N.D. N.D.
Mercurio N.D. N.D. N.D.
Plomo N.D. N.D. N.D.
Zinc N.D. N.D. N.D.
Niquel N.D. N.D. N.D.
Color 2 169 2 205 2187
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Parametros de analisis de lixiviado tratado con Ca(OH), a

concentracion 0,6 M

Parametro Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Grasas y aceites N.D. N.D. N.D.

(mg/L)

DBO (mg/L) 30 400 29 300 29 400

DQO (mg/L) 44 593 45 091 45 275
Solidos

suspendidos 1218 1290 1296
(mg/L)
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Continuacion de la tabla X.

Nitrégeno total (mg/L) 850 835 875
Fosforo total (mg/L) 7,60 7,40 7,55
Pr‘]’.terlc'a' de 10,59 10,56 10,61
idrogeno
Coliformes fecales <2 <2 <2
Arsénico N.D. N.D. N.D.
Cadmio N.D. N.D. N.D.
Cianuro N.D. N.D. N.D.
Cobre N.D. N.D. N.D.
Cromo VI N.D. N.D. N.D.
Mercurio N.D. N.D. N.D.
Plomo N.D. N.D. N.D.
Zinc N.D. N.D. N.D.
Niquel N.D. N.D. N.D.
Color 2 759 2675 2 458

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Andlisis estadistico de los datos

En la presente investigacion se determin6é con un analisis de varianza si
existe una relacion significativa entre los parametros y la concentracion de
hidréxido de calcio utilizada para el tratamiento. Se utilizé la herramienta de F
de Fisher y F critica, para aceptar o rechazar las hipotesis planteadas. De igual
manera se determind la correlacion lineal, para determinar la dependencia entre

los datos obtenidos en la experimentacion.
3.9.1. Caélculo de varianza
2 _ Y(xi=%)2

(Ecuacion No. 1)
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Donde:

e 0o°:varianza
e X :promedio
e X : sumatoria de las corridas

e N : numero de datos trabajados

3.9.2. Caéalculo de desviacién estandar
o= ’Z(xi—f)z
N
(Ecuacion No. 2)

Donde:

e O : desviacion estandar
e X:promedio
e X . Sumatoria de las corridas

e N : numero de datos trabajados
3.9.3. Analisis de varianza

La comprobacion de la hipétesis nula y alternativa se realiza mediante el

analisis de varianza; el procedimiento de este método es el siguiente:

522 — lej (xij_fl)

h (n-1)

(Ecuacion No. 3)
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Donde:

e S,% = media cuadratica dentro de la muestra
e x;; =repeticion j de la muestra i

e X, =media de la muestra i

e n =numero de repeticiones

e h =numero de muestras

e h(n—1) =grados de libertad
La variacion entre muestras se define mediante la siguiente ecuacion:

2 _ nYi®-%)>
517 = lh—1

(Ecuacion No. 4)
Donde:

e S,? = media cuadrética entre muestras
e n =numero de repeticiones

e X, =media de la muestra i

e X =media global

e h =numero de muestras

e (h—1)=grados de libertad

Si la hipétesis nula es correcta, la variacién entre S;* y S,? no debe ser

significativa. Esto se comprueba mediante una prueba F de una cola.

(Ecuacion No. 5)
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Donde:

e S,% = media cuadratica dentro de la muestra

e S,? = media cuadréatica entre muestras

Si la F supera a la F critica esto indica que si hay diferencia significativa
entre los resultados.

3.9.4. Coeficiente de variacion de Pearson

Indica la relacion que existe entre la desviacion de una muestra y su

media. Esto permite determinar si el experimentador fue o no preciso.

CV =

Xllq

(Ecuacion No. 4)

Donde:

e CV=coeficiente de variacion

e o = desviacidn estandar

e Xx=media
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Tabla XI. Media y desviacion estandar de pardmetros de analisis de

lixiviado crudo

Parametro Repeticion | Repeticion | Repeticion Media Desv,iacic')n
1 2 3 estandar
Grasas y N.D. N.D. N.D. 1403 | 19,858
aceites (mg/L)
DBO (mg/L) 26 100 28 400 26 975 43 100 300,000
DQO (mg/L) 35 257 36 592 35 970 55 214 421,089
Sdlidos
suspendidos 853 912 890 2 898 136,961
(mg/L)
Nitrogeno total | 25 768 765 1800 | 132,288
(mg/L)
Fosforo total 5,40 5,20 5,40 181 3,055
(mg/L)
Potencial de 9,51 9,51 9,54 6 0,030
hidrogeno
Coliformes <2 <2 <2 N/A 0,000
fecales
Arsénico N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cadmio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cianuro N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cobre N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cromo VI N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Mercurio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Plomo N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Zinc N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Niquel N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Color 2 035 2 005 2027 3700 912,414

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Media y desviaciéon estandar de parametros de analisis de
lixiviado tratado con Ca(OH), a concentracion 0,2 M

Parametro Repeticion | Repeticion | Repeticion Media Desv,iacic')n
1 2 3 estandar
Grasas y N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
aceites (mg/L)
DBO (mg/L) 26 100 28 400 26 975 27 158 | 1160,908
DQO (mg/L) 35 257 36 592 35 970 35 940 668,017
Sdlidos
suspendidos 853 912 890 885 29,816
(mg/L)
Nitrogeno total | 25, 768 765 761 9,644
(mg/L)
Fosforo total 5,40 5,20 5,40 5 0,115
(mg/L)
Potencial de 9,51 9,51 9,54 10 0,017
hidrogeno
Coliformes <2 <2 <2 N/A 0,000
fecales
Arsénico N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cadmio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cianuro N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cobre N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cromo VI N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Mercurio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Plomo N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Zinc N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Niquel N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Color 2 035 2 005 2027 2022 15,535

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlll. Media y desviacion estandar de parametros de analisis de
lixiviado tratado con Ca(OH), a concentracion 0,4 M

Parametro Repeticion | Repeticion | Repeticion Media Desv/iacién
1 2 3 estandar
Grasas y N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
aceites (mg/L)
DBO (mg/L) 24 600 25100 24 875 24 858 250,416
DQO (mg/L) 36 142 36 585 36 658 36 462 279,235
Soélidos
suspendidos 927 915 933 925 9,165
(mg/L)
Nitr6geno
total (mg/L) 765 792 787 781 14,364
Fosforo total 6,20 6,05 6,15 6 0,076
(mg/L)
Potencialde | 4 5 10,07 10,03 10 0,031
hidrogeno
Coliformes <2 <2 <2 N/A 0,000
fecales
Arsénico N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cadmio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cianuro N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cobre N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cromo VI N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Mercurio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Plomo N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Zinc N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Niquel N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Color 2 169 2 205 2187 2187 18,000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Media y desviacion estandar de parametros de andlisis de

lixiviado tratado con Ca(OH), a concentracion 0,6 M

Parametro Repeticion | Repeticion | Repeticion Media Desv,iacic')n
1 2 3 estandar
Grasas y N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
aceites (mg/L)
DBO (mg/L) 30 400 29 300 29 400 29 700 608,276
DQO (mg/L) 44 593 45 091 45275 | 44986 | 352,842
Sdlidos
suspendidos 1218 1290 1296 1268 43,405
(mg/L)
Nitrogeno total | g5 835 875 853 20,207
(mg/L)
Fosforo total 7,60 7,40 7,55 8 0,104
(mg/L)
Potencial de |, 5q 10,56 10,61 11 0,025
hidrogeno
Coliformes <2 <2 <2 N/A 0,000
fecales
Arsénico N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cadmio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cianuro N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cobre N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Cromo VI N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Mercurio N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Plomo N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Zinc N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Niquel N.D. N.D. N.D. N/A 0,000
Color 2759 2675 2 458 2 631 155,320

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

grasas del lixiviado tratado con Ca(OH);

Experimento de un factor, para el parametro de aceites y

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4 M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Analisis de varianza de un factor, para el pardmetro de aceites

y grasas del lixiviado tratado con Ca(OH),

Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . _
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Experimento de un factor, para el pardmetro de aceites y
grasas del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 4 208 1 402,667 394,333
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII.

Anélisis de varianza de un factor, para el parametro de aceites

y grasas del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Origen de Grados | Promedio de . Valor
Sumade Probabilid
las de los F critico
cuadrados ad
variaciones libertad cuadrados para F
Entre grupos | 2 951 210,67 1 2951 210,67 | 14 968,101 | 2,677E-08 | 7,709
Dentro de los
788,667 4 197,167
grupos
Total 2951 999,33 5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Experimento de un factor, para el parametro de solidos
suspendidos del lixiviado tratado con Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2 M 3 2 655 885 889
0,4M 3 2775 925 84
0,6 M 3 3 804 1268 1884
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX.  Anélisis de varianza de un factor, para el parametro de sélidos

suspendidos del lixiviado tratado con Ca(OH)»

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de o .
o ] de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 265 938 2 132 969 139,624 9,306E-06 5,143
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Continuacion de la tabla XX.

Dentro de
5714 952,333
los grupos
Total 271 652
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Experimento de un factor, para el parametro de solidos
suspendidos del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 8 695 2 898,33333 | 18 758,3333
Tratado 3 2 655 885 889
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIl. Analisis de varianza de un factor, para el pardmetro de sélidos

suspendidos del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

] Grados ] - Valor
Origen de las Sumade Promedio de Probabilida )
o de F critico
variaciones cuadrados ) los cuadrados d
libertad para F
Entre grupos |6 080 266,67 1 6 080 266,667 | 618,941 | 1,55E-05 7,709
Dentro de los
39 294,6667 4 9 823,667
grupos
Total 6119 561,33 5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIll. Experimento de un factor, para el pardmetro de la demanda

bioquimica de oxigeno del lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 81 475 27 158.333 |1 347 708.33
0,4M 3 74 575 24 858.333 62 708.333
0,6M 3 89 100 29 700 370 000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Analisis de varianza de un factor, para el pardmetro de la

demanda bioquimica de oxigeno del lixiviado tratado con

Ca(OH),
) Grados ] o Valor
Origen de las Sumade Promedio de los Probabili »
o de F critico
variaciones cuadrados ) cuadrados dad
libertad para F
Entre grupos | 35 191 805,56 2 17 595 902,78 29,649 | 0,000775 5,143

Dentro de los

grupos

3 560 833,333 6

593 472,222

Total

38 752 638,89 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Experimento de un factor, para el parametro de la demanda

bioquimica de oxigeno del lixiviado no tratado y tratado con

Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 129 300 43 100,000 90 000,000
Tratado 3 81 475 27 158,333 | 1347 708,333

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de la

tratado con Ca(OH),

demanda bioquimica de oxigeno del lixiviado no tratado y

Origen de Grados ) . Valor
Sumade Promedio de los Probabilida .
las de F critico
o cuadrados ] cuadrados d
variaciones libertad para F
Entre grupos | 381 205 104 1 381 205 104,167 | 530,295 | 2,1071E-05 | 7,709
Dentro de los
2 875 416,67 4 718 854,167
grupos
Total 384 080 521 5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Experimento de un factor, para el parametro de la demanda

quimica de oxigeno del lixiviado tratado con Ca(OH);

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 107 819 35 939,667 446 246,333
0,4M 3 109 385 36 461,667 77 972,333
0,6M 3 134 959 44 986,333 124 497,333

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII.Analisis de varianza de un factor, para el pardmetro de la

demanda quimica de oxigeno del

lixiviado tratado con

Ca(OH),
; . Valor
Origen de las Sumade Grados de | Promedio de los o )
o ) F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados
para F
Entre grupos 154 784 603,6 2 77 392 301,78 | 357,902 5,744E-07 5,143
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Dentro de
los grupos

1297 432

216 238,667

Total

38 752 638,89

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Experimento de un factor, para el parametro de la demanda

guimica de oxigeno del lixiviado no tratado y tratado con

Ca(OH);
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 165 642 55 214 177 316
Tratado 3 107 819 35 939,667 446 246,333

Tabla XXX.

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de la

demanda quimica de oxigeno del lixiviado no tratado y tratado
con Ca(OH),

Origen de las Suma de Grados Promedio Probabilida Vgl_or
o de de los F critico
variaciones cuadrados . d
libertad cuadrados para F

Entre grupos 557 249 888 1 557 249 888 | 1787,31093 1,8713E-06 7,7086474
Dentrodelos | 4 547194 67 4 311 781,167

grupos

Total 558 497 013 5

Fuente: elaboracion propia.

48




Tabla XXXI. Experimento de un factor, para el parametro de nitrégeno total

del lixiviado tratado con Ca(OH);

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 2 283 761 93
0,4 M 3 2 344 781,333 206,333
0,6 M 3 2 560 853,333 408,333

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de

nitrégeno total del lixiviado tratado con Ca(OH);

) Promedio de . Valor
Origen de las Sumade Grados de Probabilid _
o ] los F critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 14 122,889 2 7 061,444 29,935 | 0,000756 5,143
Dentro de los
1 415,333 6 235,889
grupos
Total 15 538,222 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIIl.Experimento de un factor, para el parametro de nitrégeno total

del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 5400 1 800 17 500
Tratado 3 2 283 761 93

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Anélisis de varianza de un factor, para el pardmetro de

nitrogeno total del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Grados ) . Valor

Origen de las Suma de Promedio de los Probabili »

o de F critico para
variaciones cuadrados ) cuadrados dad

libertad F
Entre grupos 16192815 1 16192815 184,082476 | 0,000171 | 7,708647
Dentro de los
35186 4 8796,5
grupos
Total 1654 467,5 5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Experimento de un factor, para el parametro de fosforo total

del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 544 181,333 9,333
Tratado 3 16 5,333 0,013

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

fosforo total del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Promedio de Valor
Origen de las Sumade Grados de . )
los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 46 464 1 46 464 9 942,368 6,0657E-08 7,709
Dentro de los
18,693 4 4,673
grupos
Total 46 482,6933 5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII.Experimento de un factor, para el pardmetro de potencial de

hidrégeno del lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 28,56 9,52 0,0003
0,4 M 3 30,11 10,037 0,000933
0,6 M 3 31,76 10,587 0,000633

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de

potencial de hidrogeno del lixiviado tratado con Ca(OH),

Origen de las Sumade Grados de Promedio Probabilid Vgl_or

. . de los F critico
variaciones cuadrados libertad ad

cuadrados para F

Entre grupos 1,707 2 0,854 1371,875 | 1,0389E-08 | 5,143
Dentro de los 0,0037 6 0,00062

grupos

Total 1,711 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIX. Experimento de un factor, para el parametro de potencial de

hidrégeno del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 18,93 6,31 0,0009
Tratado 3 28,56 9,52 0,0003

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL.  Anédlisis de varianza de un factor, para el parametro de
potencial de hidrogeno del lixiviado no tratado y tratado con
Ca(OH),
Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de o .
de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Entre grupos 15,456 1 15,456 25760,25 | 9,0394E-09 7,709
Dentro de los
0,0024 4 0,0006
grupos
Total 15,45855 5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI. Experimento de un factor, para el parametro de coliformes
fecales del lixiviado tratado con Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
02M 3 0 0 0
0,4M 3 0 0 0
06M 3 0 0 0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIl. Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de

coliformes fecales del lixiviado tratado con Ca(OH);

) Promedio de Valor
Origen de las Sumade Grados de o .
los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 65 535 N/A 5,14325
Dentro de los grupos 0
Total 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIlIl. Experimento de un factor, para el parametro de coliformes

fecales del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 48 000 000 16 000 000 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIV. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

coliformes fecales del lixiviado no tratado y tratado con

Ca(OH),
] Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . )
o ] de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 3,84E+14 1 3,84E+14 | 65535 N/A 7,709
Dentro de los
0 4 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLV. Experimento de un factor, para el parametro de arsénico del

lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4 M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVI. Anélisis de varianza de un factor, para el parametro de

arsénico del lixiviado tratado con Ca(OH);

] Promedio Valor
Origen de las Sumade | Grados de o »
o ] delos F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIl. Experimento de un factor, para el parametro de arsénico del

lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0,036 0,012 4,5139E-36
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIIl. Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de

arsénico del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de o N
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0,000216 1 0,000216 9,5704E+31 6,5507E-64 7,709
Dentro de los
9,0278E-36 4 2,2569E-36
grupos
Total 0,000216 5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIX. Experimento de un factor, para

lixiviado tratado con Ca(OH),

el parametro de

cadmio del

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
04M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla L. Anadlisis de varianza de un factor, para el parametro de cadmio

del lixiviado tratado con Ca(OH);

Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . )
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LI. Experimento de un factor, para el pardmetro de cadmio del
lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0 0 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII.

del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Anélisis de varianza de un factor, para el parametro de cadmio

) Promedio de Valor
Origen de las Suma de Grados de . )
los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 7,709
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIll. Experimento de un factor, para el parametro de cianuro total
del lixiviado tratado con Ca(OH);
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
04 M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIV. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

cianuro total del lixiviado tratado con Ca(OH),

Origen de las Sumade Grados de | Promedio de . Valor critico

o ] F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad | los cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los

0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.
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TablaLV. Experimento de un factor, para el parametro de cianuro total
del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0 0 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVI. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

cianuro total del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH);

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . )
delos F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 7,709
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVIl. Experimento de un factor, para el parametro de cobre del
lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIIl. Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de cobre

del lixiviado tratado con Ca(OH);

) Promedio de Valor
Origen de las Suma de Grados de . )
los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIX. Experimento de un factor, para el parametro de cobre del
lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 1,27 0,423333 0,000233
Tratado 3 0 0 0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LX.  Analisis de varianza de un factor, para el parametro de cobre

del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . )
de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0,268817 1 0,268817 2 304,143 1,1269E-06 7,709
Dentro de los
0,000467 4 0,000117
grupos
Total 0,269283 5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXl. Experimento de un factor, para el parametro de cromo
hexavalente del lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4 M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIl. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de cromo

hexavalente del lixiviado tratado con Ca(OH);

] Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . _
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIll. Experimento de un factor, para el parametro de cromo

hexavalente del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0 0 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXIV. Analisis de varianza de un factor, para el pardmetro de cromo

hexavalente del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Promedio de Valor
Origen de las Sumade Grados de
los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 7,709
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXV. Experimento de un factor, para el pardmetro de mercurio del

lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXVI. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

mercurio del lixiviado tratado con Ca(OH),

Origen de las Sumade Grados de | Promedio de . Valor critico

o ] F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los

0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXVII. Experimento de un factor, para el parametro de mercurio del
lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0 0 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXVIIl. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

mercurio del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH);

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . )
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 7,709
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIX. Experimento de un factor, para el pardmetro de niquel del
lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXX. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de niquel

del lixiviado tratado con Ca(OH);

Valor
Origen de las Suma de Grados de | Promedio de . Probabilida i
critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados d
para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXI. Experimento de un factor, para el parametro de niquel del

lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0 0 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXIIl. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de niquel

del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de o )
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 7,709
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIIl.Experimento de un factor, para

lixiviado tratado con Ca(OH),

el parametro de plomo del

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
04 M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXIV.Analisis de varianza de un factor, para el parametro de plomo

del lixiviado tratado con Ca(OH);

] Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de . _
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 5,143
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXV. Experimento de un factor, para el parametro de plomo del

lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 0 0 0
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXVI.Analisis de varianza de un factor, para el parametro de plomo
del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Promedio de

Origen de las Sumade Grados de Valor critico
o ) los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 7,709
Dentro de los
0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXVII. Experimento de un factor, para el parametro de zinc del

lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 0 0 0
0,4M 3 0 0 0
0,6 M 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXVIII.Andlisis de varianza de un factor, para el parametro de zinc

del lixiviado tratado con Ca(OH),

Origen de las Sumade Grados de | Promedio de . Valor critico

o ] F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 0 2 0 65 535 N/A 5,143
Dentro de los

0 6 0
grupos
Total 0 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIX.Experimento de un factor, para el pardmetro de zinc del
lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 8,62 2,87333333 3,3333E-05
Tratado 3 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXX. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de zinc

del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

) Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 12,3840667 1 12,3840667 | 743044 | 1,0867E-11 7,709
Dentro de los
6,6667E-05 4 1,6667E-05
grupos
Total 12,3841333 5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXI.Experimento de un factor, para el parametro de color del
lixiviado tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,2M 3 6 067 2 022,333 241,333
0,4M 3 6 561 2187 324
0,6 M 3 7 892 2 630,667 24 124,333

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXII. Analisis de varianza de un factor, para el pardmetro de color

del lixiviado tratado con Ca(OH);

) Promedio de . Valor
Origen de las Sumade |Grados de Probabilida |
o ) los F critico para
variaciones cuadrados libertad d
cuadrados F
Entre grupos 594 024,6667 2 297 012,3333 | 36,08947063 | 0,00045205 | 5,14325285

Dentro de los

grupos

49 379,33333

8 229,888889

Total

643 404

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXIII.Experimento de un factor, para el parametro de color del

lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH),

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
No tratado 3 11 100 3700 832 500
Tratado 3 6 067 2 022,333 241,333

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXIV. Analisis de varianza de un factor, para el parametro de

color del lixiviado no tratado y tratado con Ca(OH);

) Grados | Promedio de Valor
Origen de las Sumade . )
o de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados ]
libertad cuadrados F
Entre grupos 4221 848,17 1 4221 848,17 | 10,1396388 0,03339824 | 7,70864742
Dentro de los
1 665 482,67 4 416 370,667
grupos
Total 588 7330,83 5
Fuente: elaboracion propia.
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4.

RESULTADOS

4.1. Parametros analizados segun Acuerdo Gubernativo 236-2006

En la tabla LXXXV se presentan los parametros obtenidos del analisis de

la muestra a diferentes concentraciones.

Tabla LXXXV.Parametros analizados para lixiviado original y tratado con
hidréxido de calcioa 0,2M,0,4My 0,6 M

Limites Muestras
Parametro Dimensional | acuerdo — — — —
236-2006 Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado
original |tratado 0,2 M| tratado 0,4 M | tratado 0,6 M
Aceites y mg/l 10 1 402,67 0 0 0
grasas
Materia Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
flotante
Solidos mg/l 100 | 289833 885 925 1268
suspendidos
Demanda
bioquimica de mg/l 200 43 100 27 158,33 24 858,33 29 700
oxigeno DBOs
Demanda
quimica de mg/l - 55214 35 939,667 36 461,667 44 986,333
oxigeno DQO
Nitrogeno total mg/l 20 1800 761 781,33 853,33
Fésforo total mg/l 10 181,33 5,33 6,13 7,52
Potencialde | ijades 6a9 6,31 9,52 10,04 10,59
hidrégeno
Coliformes | \mp/1ooml | < 1x10* | > 1,6x107 <2 <2 <2
fecales
Arsénico mg/l 0,1 0,012 0 0 0

67




Continuacion de la tabla LXXXV.

Cadmio mg/l 0,1 0 0 0 0
Cianuro total mg/l 1 0 0 0 0
Cobre mg/l 3 0,42 0 0 0
Cromo
Hexavalente mg/l 0.1 0 0 0 0
Mercurio mg/l 0,01 0 0 0 0
Niquel mg/| 2 0 0 0 0
Plomo mg/l 0,4 0 0 0 0
Zinc mg/l 10 0 0 0 0
UC HZ
Color equiv. Unid. 500 3700 2 022,33 2187 2 630,67
Pt-Co

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Variacién de pardmetros respecto a la concentracion de hidréxido de

calcio en el tratamiento del lixiviado
Los parametros analizados presentaron una variacion segun la

concentracion de hidroxido de calcio de la muestra, en las siguientes figuras se

ve representada.
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Figura 3. Contenido de aceites y grasas en funcion de la concentracion de
hidroxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia

Tabla LXXXVI. Modelo matematico de contenido de aceites y grasas en

funcion de la concentracién de hidréxido de calcio

Color Modelo matematico Rango R’
y =8 766,7x" - 7 364x + 1 332,5 (0-0,6) M 0,9333

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Contenido de sdlidos suspendidos en

concentracion de hidréoxido de calcio

funcion de la
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXVII.Modelo matemético de contenido de sdlidos suspendidos

en funcién de la concentracién de hidréxido de calcio.

Rango

R2

Color Modelo matematico
y=14 727x% — 11 262X + 2 810,8

(0-0,6) M

0,9436

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Contenido de la demanda bioquimica de oxigeno en funcién
de la concentracién de hidroxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXXVIIl. Modelo matematico de contenido de la demanda

bioquimica de oxigeno en funcién de la concentracion de

hidréxido de calcio.

Color Modelo matemaético Rango R*
y = 129 896x° — 99 188x + 42 775 (0-0,6) M | 0,9895

Fuente: elaboracion propia.

71



Figura 6. Contenido de la demanda quimica de oxigeno en funcion de
la concentracion de hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXIX. Modelo matematico de contenido de la demanda quimica
de oxigeno en funcién de la concentracion de hidroxido de

calcio.

Color | Modelo matematico Rango |R?
y = 173 744x° — 119 327x + 54 624 (0-0,6) M | 0,9717

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Contenido de nitrégeno total en funcién de la concentracion

de hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XC. Modelo mateméatico de contenido de nitrégeno total en

funcion de la concentracién de hidréxido de calcio.

Color Modelo matematico Rango R?
y =6 943,8x° —5576,1x + 1 749,6 (0-0,6) M | 0,9329

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Contenido de fosforo total en funcién de la concentraciéon de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCl. Modelo matematico de contenido de fosforo total en funcién
de la concentracién de hidréxido de calcio.

Color Modelo matemaético Rango R?
y = 1108,6x” — 925,51x + 172,52 (0-0,6) M | 0,9324

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Contenido de potencial de hidrogeno en funcion de la
concentracion de hidroxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCll. Modelo matemético de contenido de potencial de hidrégeno

en funcién de la concentracién de hidréxido de calcio.

Color Modelo matematico Rango R?
y = -16,625x° + 16,648x + 6,4463 (0-0,6) M | 0,9664

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10.

Contenido de coliformes fecales

concentracion de hidréoxido de calcio

en funcién de
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Tabla XCIII.

Fuente: elaboracion propia.

funcion de la concentracién de hidréxido de calcio.

la

Modelo matemaéatico de contenido de coliformes fecales en

Modelo matematico

Rango

RZ

Color

y = 100x” - 84x + 15,2

(0-0,6) M

0,9333

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Contenido de arsénico en funcion de la concentracion de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCIV. Modelo matematico de contenido de arsénico en funcién de la
concentracion de hidroxido de calcio.

Color | Modelo matematico Rango |R?
y = 0,075x% — 0,063% + 0,0114 (0-0,6) M | 0,9333

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Contenido de cadmio en funcion de la concentracion de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCV. Modelo matematico de contenido de cadmio en funcién de la

concentracion de hidroxido de calcio.

Color | Modelo matemaético Rango |R?
y=0 (0-0,6) M | - -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Contenido de cianuro total en funcidon de la concentracion de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCVI. Modelo matematico de contenido de cianuro total en funcién

de la concentracién de hidréxido de calcio.

Color Modelo matematico Rango R?
y=0 (0-0,6)M | - -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Contenido de cobre en funcion de la concentracion de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCVIl. Modelo matematico de contenido de cobre en funcion de la

concentracion de hidroxido de calcio.

Color | Modelo matemaético Rango |R?
y = 2,6458%° — 2,2225x + 0,4022 (0-0,6) M | 0,9333

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Contenido de

cromo hexavalente en funcién

concentracion de hidréoxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

la

Tabla XCVIIl. Modelo matematico de contenido de cromo hexavalente en

funcién de la concentraciédn de hidréxido de calcio.

Modelo matematico

Rango

RZ

Color

y=0

(0-0,6) M

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Contenido de mercurio en funcidon de la concentracion de

hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCIX. Modelo matematico de contenido de mercurio en funcién de la

concentracion de hidroxido de calcio.

Color | Modelo matemaético Rango |R?
y=0 (0-0,6) M | - -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Contenido de niquel en funcion de la concentracién de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla C. Modelo mateméatico de contenido de niquel en funcién de la

concentracion de hidroxido de calcio.

Color | Modelo matematico Rango |R?
y=0 (0-0,6) M | - -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Contenido de plomo en funcién de la concentracion de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla CI. Modelo matematico de contenido de plomo en funcién de la
concentracion de hidroxido de calcio.

Color | Modelo matemaético Rango |R?
y=0 (0-0,6) M | - -

Fuente: elaboracion propia.

84



Figura 19. Contenido de zinc en funcion de la concentracion de
hidréxido de calcio

0,9

0,8

0,7

= 0,6
o

— 0,5

c
N 0,4

0,3

0,2

0,1

0 & 4 g 4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Concentracion de Ca(OH)2 (M)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla CIlI. Modelo mateméatico de contenido de zinc en funcién de la

concentracién de hidréxido de calcio.

Color Modelo matematico Rango R?
y=0 (0-0,6)M | - -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Contenido de color en funcién de la concentracion de
hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla Clll. Modelo matematico de contenido de color en funcién de la

concentracién de hidréxido de calcio.

Color | Modelo matematico Rango R?
y = 13 258,333333x% — 9 476,666667x + | (0-0,6) M | 0,928551

3 621,833333

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Caudal medio diario de lixiviado

Segun la etapa del compostaje, asi sera la cantidad de lixiviado generada.

Figura 21. Litros de lixiviado por segundo con respecto a los dias
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Fuente: elaboracion propia.

4.4. Tipos de reuso de aguas residuales
Los tipos de reuso de las aguas residuales estan establecidos segun los

niveles de demanda bioquimica de oxigeno y coliformes fecales; en la tabla CIV

se clasifican.
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Tabla CIV.

Parametros analizados para reuso de los lixiviados tratados

con hidroxido de calcio a 0,2 M, 0,4M y 0,6M, segun Acuerdo
Gubernativo 236-2 006

Tipos de reuso Muestras
i Lixiviado | Lixiviado | Lixiviado
Parametro
I Il 1 v \% tratado tratado tratado
0,2M 0,4 M 0,6 M
Demanda
bioguimica
i N/A N/A 200 N/A 200 27 158,33 | 24 858,33 29 700
de oxigeno
(mg/l)
Coliformes
N/A | <2x102 | N/JA | <1x103 | <1x103 <2 <2 <2
fecales

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo la caracterizacion
fisicoquimica y microbiologica de lixiviados, pasando por un tren de tratamiento,
para evaluar su reuso segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006 de Guatemala.
Los lixiviados fueron recolectados del Centro de Transferencia de Desechos
Solidos de la mancomunidad de Mankatitlan, Solola.

El tren de tratamiento a escala laboratorio estaba compuesto de
precipitacion quimica con hidroxido de calcio, sedimentacion vy filtracion en
medio granular; el cual fue diseflado a partir de tres estanques,
correspondientes a cada una de las etapas, los cuales estaban unidos por

tuberias y llaves de paso que permitian la retencion y conduccion del fluido.

Primero, se colocaron 30 litros de lixiviado en el estanque superior
debidamente cerrado a modo que la materia organica iniciara un proceso de
degradacion anaerobica; posterior a ello se paso al siguiente estanque y se le
agrego el hidréxido de calcio a una concentracion especifica, se homogenizé la
mezcla y se dejo sedimentar durante 24 horas. Luego de las 24 horas se dio
paso al tercer estanque y ahi se llevo a cabo la filtracion por medio granular,
empleando diferentes granulometrias de piedra volcanica; finalmente, el
lixiviado ya tratado fue obtenido en el estanque final a través de una llave de
salida, para posteriormente ser refrigerada y analizada en el Laboratorio

Ecosistemas.
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En las tablas de la X hasta la Xl se observa la media de los pardmetros
analizados tanto para el lixiviado crudo como para los lixiviados tratados a
diferentes concentraciones de hidroxido de calcio, 0,2 M, 0,4 My 0,6 M, con sus
respectivas desviaciones estandar, las cuales indican la variabilidad que existe

en las réplicas del ensayo.

Segun la tabla LXXXIV, las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas
del lixiviado crudo no son aptas para su reuso y mucho menos para su
descarga en un cuerpo de agua. Entre los parametros de mayor importancia a
recalcar son los coliformes fecales, que estos sobrepasan en gran cantidad el
limite maximo permisible, siendo muy dafiino para la salud humana; al igual se
puede mencionar la cantidad de arsénico y cobre, que aunque no sobrepase el
limite maximo permisible, seria un riesgo para las personas entrar en contacto
con estos metales, ya que no se descarta que pueda existir una acumulacion de

los mismos al utilizar agua contaminada constantemente.

Nuevamente, la tabla LXXXIV revela los parametros analizados para el
lixiviado crudo y los lixiviados tratados, incluyendo los limites maximos
permisibles segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, los cuales los lixiviados no
son aptos para sSu reuso y menos para descargar cuerpos de agua. Los
coliformes fecales es uno de los parametros importantes, el cual sobrepasa el
limite maximo permisible, siendo muy dafiino para la salud humana. De igual
forma, se puede mencionar la cantidad de arsénico y cobre, que aunque no
sobrepasen el limite maximo permisible, seria un riesgo para las personas
entrar en contacto con estos metales, ya que no se descarta que pueda existir

una acumulacion de los mismos al utilizar agua contaminada constantemente.
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Los parametros presentaron una variacion significativa, tanto los lixiviados
tratados a diferentes concentraciones, asi como entre el lixiviado crudo y los
tratados. Se puede confirmar esta diferencia a través del analisis de varianza de
un factor, contenido de la tabla XIV a la LXXXIII, en las cuales se determina si la
diferencia en los parametros es significativa respecto a la concentracion de
hidréxido de calcio. El valor del coeficiente de Fisher respecto a un coeficiente
de Fisher critico decreta esta diferencia; evidencian que los parametros si
varian significativamente con respecto a la concentracion adicionada. Este

analisis se trabajo con un grado del 95 % de confianza.

Para estimar cual seria la cantidad precisa de hidroxido de calcio a afiadir
en el tratamiento del lixiviado, se realizé un andlisis grafico de cada parametro
analizado en funcion de la concentracién de hidroxido de calcio, siendo estas
OM (lixiviado crudo), 0,2 M, 0,4 M y 0,6 M, presentando una curva con el
comportamiento de las muestras y un modelo matematico de tendencia
cuadratica, con el fin de poder establecer en el valor ‘y’ el limite maximo
permisible de cada parametro y asi obtener el valor ‘X’ que en este caso seria la

concentracion de hidréoxido de calcio a utilizar.

Debido a que la concentracion de algunos parametros en el lixiviado
crudo, es muy elevada, no existe una correlacion lineal entre el parametro y la
concentracion de hidroxido de calcio; es decir, aunque se le agregue hidroxido
de calcio a distintas concentraciones o no se agregue, las caracteristicas del
lixiviado con respecto a ese parametro, seguiran siendo las mismas. La
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y nitrégeno total

presentan esta caracteristica en el lixiviado.
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El caudal de lixiviado que se tiene en el Centro de Transferencia de
Desechos Sodlidos es minimo, presentando un valor de 0,001512 litros de
lixiviado por segundo; esto se debe a que el flujo de lixiviado no es constante,
cuando se encuentre en la etapa de fermentacion de la materia organica el flujo
aumenta. Los niveles de flujo se pueden observar en la figura 22. A partir del
caudal se obtuvo la carga organica del lixiviado, siendo esta de 3 519,72 kg/dia
de demanda bioquimica de oxigeno; la meta establecida por el Acuerdo
Gubernativo 236-2 006 establece una carga organica de 3 000 kg/dia de
demanda bioquimica de oxigeno, revelando una diferencia minima que puede

ser cumplida al mejorar el proceso.

Segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, el lixiviado tratado posterior al
tren de tratamiento a escala laboratorio, se puede reusar segun la clasificacion
establecida, como tipo |, reuso para riego agricola en general; cumpliendo con
los parametros establecidos estando por debajo de ellos, siendo estos

coliformes fecales y nivel de DBO.
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CONCLUSIONES

Si existe diferencia estadistica significativa para el tratamiento de
lixiviados a diferentes concentraciones de hidroxido de calcio, segun
parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006. La concentracion de
0,2M de hidroxido de calcio es la éptima para el tratamiento, obteniendo

valores mas cercanos a los limites maximos permisibles.

Entre el lixiviado crudo y el lixiviado tratado existe diferencia significativa
entre los parametros analizados y establecidos por el Acuerdo
Gubernativo 236-2006. Aceites y grasas, coliformes fecales y metales
pesados, los cuales disminuyeron mas alld de los limites maximos
permisibles al tratar el lixiviado, independientemente de su

concentracion.

El lixiviado es adecuado para ser reusado para riego agricola en general,
presentando los niveles requeridos de coliformes fecales y demanda

bioquimica de oxigeno, segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

La carga organica obtenida fue de 3 519,72 Kg/dia de demanda
bioquimica de oxigeno, la cual puede disminuir al mejorar el proceso; y al
ser minima la diferencia con la meta establecida, no afectard a los

cultivos.

93



94



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de factibilidad para determinar la rentabilidad de

instalar una planta piloto y asi tratar el lixiviado y reutilizarlo.

Colocar un sistema de filtracién mas eficiente o una segunda etapa para
disminuir la cantidad de solidos suspendidos resultantes de la adicion

de hidréxido de calcio.
Emplear un contenedor en forma de cono para la etapa de

sedimentacion, de modo que esta tenga mayor eficiencia y mejor

resultados.
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APENDICE

Apéndice 1. Almacenamiento de desechos organicos para produccion

de compost

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Direccionamiento de lixiviados hacia tuberias de captacién

en area de las camas de compost

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Area de tamizado y empacado del compost

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Area de almacenaje de lixiviado y recoleccion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Sistema utilizado para tren de tratamiento de lixiviados

g W, |

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Lixiviado homogenizado con hidréxido de calcio
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Granulometria de material granular para filtracion

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006

del lixiviado crudo, repeticion 1

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 2. Anadlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado crudo, repeticion 2.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 3. Anadlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado crudo, repeticion 3.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 4. Analisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,2 M,

repeticion 1.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 5. Anadlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,2 M,

repeticion 2.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 6. Analisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,2 M,

repeticion 3.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 7. Anadlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,4 M,

repeticion 1.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 8. Anadlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,4 M,

repeticion 2.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 9. Anadlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,4 M,

repeticion 3.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 10. Analisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,6 M,

repeticion 1.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 11. Andlisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,6 M,

repeticion 2.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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Anexo 12. Analisis de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
del lixiviado tratado con hidroxido de calcio a 0,6 M,

repeticion 3.

Fuente: Laboratorio Ecosistemas. Fecha: 14 de julio de 2016.
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