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RESUMEN  

El lixiviado es el resultado de la percolación de líquidos a través de una mezcla de 

desperdicios sólidos. Este líquido es altamente contaminante porque dentro de su 

composición posee concentraciones elevadas de contaminantes orgánicos e inorgánicos. El 

presente trabajo desarrolló un método de tratamiento para disminuir la carga contaminante 

de los lixiviados del relleno sanitario “Los Romerillos”, ubicado en la ciudad de Machachi, 

provincia de Pichincha, mediante un proceso de oxidación, utilizando peróxido de calcio 

como proveedor de oxígeno. 

La investigación a nivel de laboratorio inició con la formulación del peróxido de calcio, para 

ésto, se realizaron diez pruebas de mezcla de reacción entre el peróxido de hidrógeno al 50% 

p/p y el carbonato de calcio grado técnico, la optimización de este proceso de reacción, se 

basa en la evaluación de indicadores fisicoquímicos mediante los cuales se obtiene la muestra 

adecuada que reflejó 75g H2O2 y 40g de Ca(OH)2  siendo esta mezcla la utilizada en el 

siguiente proceso con el lixiviado.  

Como segundo proceso de laboratorio se procedió a tratar los lixiviados con el peróxido de 

calcio obtenido, analizando los parámetros fisicoquímicos antes y después de ser sometidos 

a oxidación. 

Los resultados que se obtuvieron demuestran que el proceso de oxidación de los lixiviados 

con peróxido de calcio, como tratamiento primario es el adecuado, pero no absoluto. 

Esta metodología abre la opción de un tratamiento aplicable para la oxidación no solo de los 

lixiviados, sino también para el tratamiento de cualquier tipo de afluente que tenga altos 

valores de DBO, es decir, alta cantidad de materia orgánica. 

Palabras claves: Parámetros Fisicoquímicos / Oxidación / Peróxido De Calcio / Lixiviado/ 

Análisis / Reducción/ 



 
 

 
 

ABSTRACT  

Leaching is the result of the percolation of liquids through a mixture of solid waste. This 

liquid is highly polluting because within its composition it has high concentrations of organic 

and inorganic pollutants. The present work developed a method of treatment to reduce the 

pollutant load of the leachates of the landfill "Los Romerillos", located in the city of 

Machachi, province of Pichincha, through an oxidation process, using peroxide of Calcium 

as a supplier of oxygen. 

Laboratory-level research began with the formulation of calcium peroxide, for this, ten tests 

were performed mixing reaction between hydrogen peroxide at 50% and calcium carbonate 

technical grade, the optimization of this reaction process, Based on the evaluation of 

physicochemical indicators through which the ideal sample was obtained that reflected 75g 

H2O2 y 40g de Ca(OH)2   being this mixture used in the next process with leaching.  

As a second laboratory process we proceeded to treat the leachates with the calcium peroxide 

obtained, analyzing the physicochemical parameters before and after being subjected to 

oxidation. 

The results obtained show that the oxidation process of the leaches with calcium peroxide, 

as primary treatment is effective, but not absolute. 

This methodology opens the option of a treatment applicable for the oxidation not only of 

the leachates, but also for the treatment of any type of tributary that has high values of BOD, 

high quantity of organic matter. 

 

Keywords: physicochemical / parameters / oxidation / calcium peroxide / leaching / 

analysis / reduction / 

 



 
 

 
 

INTRODUCCIÓN  

En nuestro país, los residuos de todo tipo contenidos en los rellenos sanitarios que tienen 

vertederos, presentan en general  elevado porcentaje de materia orgánica y bajo porcentaje 

de material combustible. Debido al alto contenido de este tipo de materia putrescible de tipo 

orgánica, en el proceso de fermentación se producen gases con olores nocivos, ocasionan una 

peligrosa contaminación al entorno de los ecosistema aledaños.(Piñeiro 1994) 

Los lixiviados que se originan por el lavado de los diferentes tipos de residuos, contienen una 

gran cantidad de sustancias de tipo inorgánicas y orgánicas, lo que conlleva a que exista un 

contenido elevado de sólidos en suspensión y sólidos mezclados en solución y abre la 

posibilidad, de que en su forma original,  puedan haber tenido un cambio físico o una reacción 

química.(Torres-Lozada et al. 2014) 

Los lixiviados varían ampliamente en su composición química, según la localidad de donde 

provienen los desechos urbanos. Ello se debe a la cantidad de residuos, a las condiciones del 

sustrato y a las condiciones ambientales en las que se encuentra ubicado el relleno sanitario. 

Dentro del mismo relleno sanitario, la calidad del lixiviado varía gradualmente a causa de 

que algunos de sus sólidos se descomponen rápidamente mientras que otros lo hacen 

lentamente.(Piñeiro 1994) 

Según Piñeiro (1994), los vertederos localizados cerca de los cursos de agua tienen una mayor 

probabilidad de librar sus contaminantes químicos en ellos y esto puede influenciar en la vida 

acuática constituyendo así un riesgo potencial a un plazo más largo. 

Tratamientos Bioquímico 

En todos los rellenos sanitarios con  fondo compacto se producen lixiviados, los cuales antes 

de regresar al ciclo natural del agua, deben ser tratados mediante algún procedimiento. 



 
 

 
 

Al hablar de tratamientos bioquímicos, los procesos más utilizados y a la vez más eficientes 

son los  estanques con aireación artificial y los procesos con lodos activados, el primero es 

de un mantenimiento sencillo pero son sistemas de gran capacidad mientras que el segundo 

solo necesita la tercera parte de la capacidad del primero.(Knoch and Stegmann 1993) 

 

Tratamiento Fisicoquímico. 

Para aplicar el tratamiento de lixiviados los procesos más adecuados son la oxidación, la 

absorción, la floculación y la precipitación.(Knoch and Stegmann 1993). 

El presente estudio, analiza un método fisicoquímico de oxidación por medio de peróxido de 

calcio como proveedor de oxígeno, para producir la oxidación del lixiviado mediante una 

reacción de óxido reducción. 

 

Peróxidos 

Son compuestos formados por la unión de un metal con el ion peróxido O2
-2

, Se formulan 

nombrando como los óxidos básicos sustituyendo el ion O-2 de los óxidos metálicos por el 

ion O2
-2 y la palabra oxido por peróxido. El subíndice 2 del ion peróxido no puede 

simplificarse, solamente se conocen peróxido de los metales de los grupos 1, 2, 11 y 12 del 

sistema periódico.(García Pérez 1996) 

 

Métodos de oxidación 

La oxidación química es el método más utilizado en procesos de remediación, como un 

método alternativo a las técnicas tradicionales.(Northup and Cassidy 2008). En estos casos 

cada vez, en forma más creciente, se está recurriendo en los países en vías de desarrollo, al 

uso de las llamadas tecnologías de procesos de oxidación avanzada (AOX), muy poco 



 
 

 
 

aplicados y peor aún,  menos difundidos en los países de economías emergentes como los de 

América del Sur.(Chasquibol-Silva and C. 2012) 

Los procesos involucrados poseen una mayor factibilidad termodinámica y una velocidad de 

oxidación muy incrementada por la participación de radicales principalmente el radical 

hidrilo, (OH)1- , esta especie posee propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos 

los compuestos orgánicos y reaccionar de 106 a 1012 veces más rápido que oxidantes 

alternativos como el O3.(Chasquibol-Silva and C. 2012) 

 

Peróxido de Calcio 

El peróxido de calcio tiene como principal uso el pretratamiento o en el acondicionamiento 

en remediación del agua (descontaminación) por la liberación de oxígeno útil para los 

procesos oxidativos. Cuando se usa en la remediación, el peróxido de calcio se descompone, 

estimulando la degradación microbiana aerobia en agua y suelos contaminados. Bajas dosis 

de peróxido de calcio se usan en pastas de dientes como blanqueador, los consumidores 

estarían expuestos solo a cantidades muy pequeñas de peróxido de calcio en aplicaciones de 

productos de consumo tales como pastas dentales.  

El peróxido de calcio es un producto químico sólido utilizado como fuente de oxígeno al 

igual que el peróxido de hidrógeno. Cuando colocado en agua, el peróxido de calcio 

comienza a descomponerse y liberar oxígeno. Cuando se utiliza disuelto en ácidos,  el 

peróxido de calcio forma peróxido de hidrógeno, es amarillo pálido, oxidante sólido granular 

o en polvo.  

El peróxido de calcio no es persistente en el ambiente y se descompone lentamente para 

formar hidróxido de calcio y oxígeno.(Solvay Chemicals 2013) 

 



 
 

 
 

Fabricación de producto. 

Según (Solvay Chemicals 2013)el peróxido de calcio se produce mediante la adición de 

peróxido de hidrógeno a la cal apagada (hidróxido de calcio), luego se deja secar para formar 

un polvo.  

Ca (OH) 2 + H 2 O 2 → Ca O2 + 2H 2 O                                         (1) 

Dependiendo del entorno, la descomposición procede según las reacciones: 

 

2CaO2 + 2H2O → 2Ca(OH)2+ O2                                               (2) 

o 

CaO2 + 2H 2 O → Ca (OH) 2 + H 2 O 2                                        (3) 

2H 2 O 2 → 2H 2 O + O 2                                                              (4) 

 

Descripción del producto. 

El peróxido de calcio (CaO2) se fabrica y se vende como un polvo o gránulos inodoros de 

color amarillo pálido.  

Las propiedades físicas típicas se proporcionan en la Tabla 1.  

Tabla 1.  Propiedades físicas típicas para el peróxido de calcio. 

Temperatura de descomposición > 275ºC 

Densidad aparente 450-550 kg/m3 

Punto de inflamabilidad No es inflamable 

Solubilidad en agua 1.65g/L a 20ºC 

pH 11.7 

  Fuente: (Solvay Chemicals 2013) 



 
 

 
 

 

 Oxidación con Peróxido de Calcio 

 

En el presente trabajo se realiza una investigación de los valores óptimos para los diferentes 

parámetros que afectan el proceso de oxidación, pH, temperatura, naturaleza de la 

concentración del contaminante,  que puedan mejorar la reacción.(Jorge Enrique Forero, 

Olga Patricia Ortiz 2005) 

Según esta investigación, el peróxido de calcio es una opción adecuada para la 

biodegradabilidad de contaminantes en el suelo y en el agua contaminada, a velocidad 

lenta.(Khodaveisi et al. 2011)  

La oxidación química in situ (ISCO) está basada en la entrega de oxidantes químicos a los 

medios contaminados con el fin de destruir los contaminantes convirtiéndolos en compuestos 

tanto organicos como inorgánicos, inocuos comúnmente encontrado en la naturaleza. Se ha 

demostrado que la oxidación química puede ser eficaz en la destrucción de la fase no disuelta 

de líquidos en fase acuosa, que son difíciles de remediar a través de otras técnicas. Por lo 

tanto, si se administra correctamente, el peróxido de calcio tiene el potencial de ser  rápido, 

efectivo y relativamente fácil en la  tecnología de remediación, a más de su bajo 

costo.(Khodaveisi et al. 2011) 

Estudios recientes sugieren que el peróxido de calcio es una fuente más efectiva de H2O2 para 

la remediación, aunque existen otros compuestos que pueden liberar (Ej., Na2, CO3, MgO2), 

se eligió el peróxido de calcio para este estudio porque es relativamente barato y tiene una 

larga historia de aplicación a la remediación, principalmente como una fuente de oxígeno 

compuesto. El CaO2 se disuelve para formar H2O2 y Ca (OH) 2 a través de la reacción (5) 

 

Ca (OH) 2  + H2O2 → CaO2 + 2H2O                                   (5) 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=biodegradabilidad&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjgmoiKrqbcAhWLjlkKHS0RCqQQkeECCCQoAA


 
 

 
 

Liberando un máximo de 0.47 g H2O2 /gCaO2 y desprende calor (ΔG◦ =−20.7 kJ/mol) la 

ventaja es que el H2O2 a lo que se libera es auto-regulado por el gado de CaO2 en disolución, 

lo que reduce desproporcionadamente de modo que no todo el H2O2 está disponible en una 

sola vez como con H2O2 líquido. El polvo de CaO2 de grado técnico (50% CaO2 /50% Ca 

(OH)2) p/p es la forma menos costosa de obtenerlo, este se inyecta como una mezcla en agua. 

La evaluación de la utilidad del CaO2 en la química es difícil porque la literatura carece de 

estudios controlados sobre la tasa de disolución de CaO2 en agua y su rendimiento en 

H2O2. (Northup and Cassidy 2008) 

En este contexto, el objetivo del trabajo es obtener a escala del laboratorio el peróxido de 

calcio e identificar su eficiencia en el tratamiento del lixiviado proveniente del relleno 

sanitario del Cantón Mejía, con el fin de oxidar la materia orgánica para que los parámetros 

que se encuentran comprometidos, cumplan la normativa legal ambiental y  posteriormente 

ser descargados a un cuerpo hídrico y evitar la acumulación del lixivido en las piscinas del 

relleno  o su recirculación dentro de ellas, representando una fuente adicional de 

contaminación. Dentro de los pasos para cumplir el objetivo, el primero consiste en la 

determinación de la dosis optima de aplicación del peróxido de calcio, mediante ensayos de 

mezclado a diferentes concentraciones tanto del peróxido de hidrogeno como el hidróxido de 

calcio, según los resultados obtenidos se aplica al lixiviado, experimentando con varias dosis 

de los compuestos preparados, hasta determinar la que mejor resulta para evaluar la eficiencia 

de cada compuesto, con parámetros de pH, DQO y turbidez. Y así obtener diferencias 

significativas entre cada uno de los mejores compuestos de CaO2, cuyos resultados sirvieron 

para elaborar una propuesta alternativa, económica y fácil para el tratamiento de esta 

problemática en la gestión de los lixiviados en los rellenos sanitarios que existen en el país. 



 
 

 
 

La hipótesis establece que al utilizar un compuesto tipo peróxido, éste ayuda a disminuir la 

capacidad contaminante de los lixiviados, hasta los valores máximos permisibles para que 

pueda ser eliminado en cuerpos de agua, al cumplir la legislación ecuatoriana y así brindar 

una opción al tratamiento. 

 

Esta investigación, demuestra que el CaO2 puede promover la oxidación de contaminantes, 

por el alto rendimiento de H2O2 y de Ca(OH)2, en la liberación paulatina de O2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área De Estudio. 

Las muestras de lixiviado se tomaron del relleno sanitario “Los Romerillos” ubicado en el  

Cantón Mejía, en el límite entre la provincia de Pichincha y Cotopaxi (Figura 1).     

Figura 1. Relleno sanitario Romerillos, cantón Mejía 

 

Fuente: (GAD. Municipal del canton Mejia 2016) 

 

Recolección de la muestra. 

Se colectaron muestras de lixiviado en las que se determinó in situ los siguientes parámetros: 

pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto (APHA 2012) la norma 

utilizando un multiparámetro HACH Modelo HQ40d. En los laboratorios de la Facultad de 

Ciencias Naturales y Ambientales de la UISEK, se realizaron los ensayos fisicoquímicos de 

la muestra de lixiviado.  

 



 
 

 
 

Caracterización del lixiviado  

Los parámetros fisicoquímicos para caracterizar al lixiviado se determinarán de acuerdo a lo 

establecido en el acuerdo ministerial 097-A, que reforma al libro 6, Anexo 1 del Texto 

Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA). Cada ensayo será 

llevado acabo por triplicado, siguiendo los procedimientos del Standard Methods (2013), 

Manual de Procedimientos HACH, y otros protocolos estandarizados.  

 

Formulación óptima del Peróxido de Calcio. 

Se aplicó la metodología experimental para la obtención del peróxido de calcio para lo cual 

se prepararon 20 diferentes muestras de peróxido de hidrogeno al 50% v/v constante,  

variando  el peso del hidróxido de calcio Ca(OH)2, para luego reaccionarlos de manera 

controlada, obteniendo un producto dejándolo secar al ambiente. Ver Anexo  (Figura 2). 

Una vez secas las muestras se encuentran secas, se las mezcló con el lixiviado para realizar 

la oxidación, para eso se dejó las muestras de mezcla de lixiviado con peróxido de calcio, por 

cinco días obteniendo resultados visibles en el cambio de color de las muestras. Ver Anexo  

(Figura 3) 

 

Oxidación Avanzada  

Se aplicó el tratamiento por reacción de oxidación propuesta como tratamiento principal al 

lixiviado. Los reactivos utilizados son,  peróxido de hidrógeno (H2O2) al 50% y el hidróxido 

de calcio Ca (OH)2. La dosificación de los reactivos se calculó según la relación 

estequiometria en función de la relación establecida en bibliografía en la que se especifica 

que 0,47 g H2O2 se utilizan por gramo de CaO2.  (Northup and Cassidy 2008) 



 
 

 
 

Con los resultados obtenidos en esta investigación, se estableció una propuesta de tratamiento 

al lixiviado que permita cumplir con la norma ambiental de calidad de agua de acuerdo al 

uso del cuerpo receptor. 

 

Análisis Gravimétricos: En el laboratorio de la Facultad de Ciencias Naturales y 

Ambientales se determinaron parámetros como sólidos totales, pH, temperatura, oxígeno 

disuelto. Se realizaron diluciones a la muestra original tratada de la mezcla de lixiviado con 

peróxido de calcio, para medir la turbidez, método EPA 800, utilizando el turbidímetro 

Termo Scientific.  

La demanda química de oxígeno, se analizó por el método 5520C y D Standard Methods y 

la demanda bioquímica de oxigeno se determinó por el método  Winkler realizando 

diluciones de la muestra original al 0.3% y 1% v/v.  

Los nitritos; nitratos; sulfatos y el nitrógeno amoniacal se analizaron, realizando diluciones 

de la muestra original tratada utilizando protocolos  establecidos en el Satandard Methods, 

2013(APHA 2012)  

 

RESULTADOS 

 

Caracterización del lixiviado. 

 

Los resultados de la caracterización del lixiviado del relleno sanitario del cantón Mejía, se 

reflejan en la Tabla 2, en la cual se establecen parámetros analizados y su comparación con 

algunos parámetros de la Tabla 9. Límites de descarga en un cuerpo dulce. 

 

 



 
 

 
 

Tabla 2.  Características del lixiviado, relleno sanitario cantón Mejía 

 

 

Parámetro Unidad Resultados 

Temperatura C 18,2 

pH Unidad 

de pH 

8,39 

Conductividad 

Eléctrica 

µs/cm 943 

OD mg/L 6,49 

Nitratos mg/L 138 

Sulfatos mg/L 145 

Nitritos mg/L 2265 

DQO mg/L 2844 

Turbidez NTU 289 

Solidos Totales mg/L 1655 

DBO mg/L 847,78 

N-Amoniacal mg/L 1626 

Fuente: Autor 

 

 

Dosis optima de peróxido de calcio. 

Se realizaron inicialmente 20 muestras del tratamiento por reacción entre el peróxido de 

hidrógeno al 50% y el hidróxido de calcio técnico, el peróxido de calcio obtenido se probó 

en 20 muestras de lixiviado diluido 1:10, por análisis visual se escogieron las 10 mejores 

muestras, que son las que transformaron el lixiviado, las cuales fueron las siguientes: 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Tabla 3.  Datos de concentraciones de H2O2 y Ca (OH)2 

 

 

Muestra H2O2 Ca(OH)2 

  g g 

1 75 40 

2 85 50 

3 95 60 

4 105 70 

5 115 80 

6 125 90 

7 135 100 

8 145 110 

9 155 120 

10 165 130 

Fuente: Autor 

 

Estos datos fueron realizados mediante la siguiente estequiometria; 

 

Ca (OH) 2 + H 2 O 2 → CaO2 + 2H 2 O             (6) 

 

Se escogió el primer proceso de producción, de 75 g H2O2  y 40g Ca(OH)2 tomando en cuenta 

el menor costo. Con el peróxido de calcio obtenido, se procedió a medir y caracterizar las 

propiedades del mismo. 

 

Se realizaron diez pruebas adicionales de la misma composición, luego de la reacción se deja 

el peróxido de calcio al ambiente para producir la eliminación del agua residual, hasta obtener 

un polvo inodoro de color amarillento, luego se lo colocó en un molde para dar la forma de 

una pastilla. Ver Anexo  (Figura 4) 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Oxidación Avanzada. 

Una vez obtenido el peróxido de calcio por el procedimiento descrito anteriormente, se 

procedió a realizar el proceso de oxidación en el lixiviado. 

En este proceso de oxidación avanzado, se consiguió la disminución de algunos parámetros 

fisicoquímicos, mientras otros aumentaron debido a la naturaleza del químico utilizado. 

Para el proceso de oxidación, se mantuvo una muestra de lixiviado de volumen fijo de 50 

mL, y se dosifican cantidades diferentes de peróxido de calcio que van desde 2300 ppm hasta 

5900 ppm, lo que se indica en los análisis de los parámetros siguientes: 

 

Temperatura 

A medida que se va dosificando la cantidad de ppm del peróxido de calcio, la temperatura va 

aumentando debido a que se produce una reacción exotérmica, y libera una cantidad de 

energía elevada. 

 
Fuente: Elaboración Autor  

 

Figura 5.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50ml de lixiviado con la temperatura. 
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pH 

El pH, al final del proceso, tiene valores altos, comparados con la muestra original, como 

consecuencia de la acción oxidante del peróxido de calcio, este valor se encuentra fuera de 

los valores máximos y mínimos permitidos, por lo cual se debe hacer un post tratamiento 

como la neutralización. 

  
Fuente: Elaboración Autor  

 

Figura 6.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50ml de lixiviado con el pH. 

 
 

Conductividad 

En la conductividad eléctrica se tiene la misma tendencia que el pH, que va en aumento, esto 

debido al incremento del peróxido que aumenta la cantidad de iones en solución. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 7.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50ml de lixiviado con la 

conductividad. 
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Oxígeno disuelto 

Los valores que se muestran de concentración de oxígeno disuelto descienden drásticamente 

después de realizado el tratamiento, como tal se debe airear u oxigenar el agua tratada para 

ser descargada al cuerpo de agua dulce. 

 
Fuente: Elaboración Autor  

 

Figura 8.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con el oxígeno 

disuelto. 

 

Nitritos 

Se observa que existe disminución en los nitritos, y con la utilización de la primera 

concentración, es suficiente, por la tendencia asintótica de la curva. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 9.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50ml de lixiviado con los nitritos 
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Nitratos 

Los nitratos presentan una disminución muy grande con la utilización del peróxido de calcio, 

y se nota que con la primera adición de peróxido es suficiente. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 10.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con los nitratos. 

 
 

 

Sulfatos 

En los sulfatos, se aprecia una mínima disminución con la utilización del peróxido de calcio 

con la primera muestra, como se muestra en la figura siguiente. 

 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 11.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con los sulfatos 
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Turbidez 

Se muestra baja en los procesos de altas concentraciones, se observa también que la primera 

adición es suficiente para el tratamiento. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 12.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con la turbidez 
 

 

 

Solidos totales 

En solidos disueltos, la menor cantidad de peróxido de hidrogeno añadido dá los valores más 

eficientes presentando un parámetro aceptable con un menor aporte de químicos al utilizar. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 13.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con los sólidos 

totales. 
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Nitrógeno-amoniacal 

Al utilizar el peróxido de calcio, existe una disminución considerable de las mediciones, pero 

no cumple lo que establece la norma. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 14.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50 mL de lixiviado con el nitrógeno 

amoniacal. 
 

 

DBO 

Al utilizar el peróxido de calcio el DBO, entra dentro de norma con valores bajos de 250 

ppm, en la oxidación se elimina el mayor aportante de DBO, que es el amoniaco y la primera 

adición es suficiente. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 15.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con el DBO 

0

500

1000

1500

2000

0 2000 4000 6000 8000N
it

ro
ge

n
o

-A
m

o
n

ia
ca

l

Mezcla de CaO2(g) en  50 mL de lixiviado

Nitrogeno-amoniacal mg/L

N-NH3 mg/L

Norma

0

200

400

600

800

1000

0 2000 4000 6000 8000

D
b

o

Mezcla de CaO2(g) en  50 mL de lixiviado

DBO mg/L

DBO LDO total

Norma



 
 

 
 

DQO 

Las medidas obtenidas del DQO, no  cumple lo que establece la norma., en el  tercer proceso 

llega a cumplir los valores establecidos por la normativa. 

 

 
Fuente: Elaboración Autor  

Figura 16.  Comportamiento de la mezcla de CaO2 en 50mL de lixiviado con el DQO 
 

 

Porcentaje de eficiencias de las muestras en cada parámetro analizado. 

Para evaluar el porcentaje de disminución de los parámetros fisicoquímicos se toma en cuenta 

el valor inicial y el valor después del tratamiento, los resultados obtenidos se presentan en la 

siguiente tabla. 

Tabla 4.  Porcentaje de remoción de parámetros fisicoquímicos, en el proceso empleado en 

la utilización de CaO2, para el tratamiento de lixiviado. 

 

 

 

 

 

     Fuente: Autor 
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Parámetros  Analizados Porcentaje de  

disminución  (%) 

Nitritos 82,78 

Nitratos 53,25 

Sulfatos 36,20 

DQO 75,84 

DBO 87,20 

Nitrógeno- Amoniacal 42,00 



 
 

 
 

Costo económico de producción el CaO2 a escala de laboratorio. 

En la obtención del peróxido de calcio se utilizó los siguientes reactivos; 

Tabla 5.  Precios y cantidad de los reactivos utilizados. 

 
H2O2 Ca(OH)2 

 

Cantidad 30 5 kg 

Precio 17 1,6 usd 

Fuente: Autor 

Después de pruebas realizadas se llegó a la relación óptima de los compuestos; 

Tabla 6.  Cantidad optima de  reactivos utilizados. 

 
H2O2 Ca(OH)2 

 

Cantidad 75 40 g 

Fuente: Autor 

Esta cantidad, sin considerar las pérdidas por la reacción, da un peso total resultante por 

pastilla de 77g. 

Tabla 7.  Costos por pastilla obtenida en el laboratorio. 

 
H2O2 Ca(OH)2 Unidad 

Cantidad 75 40 kg 

Precio 17 1,6 US$ 

Rendimiento 

por pastilla 

77 g 

Costo 1,275 0,064 US$/pastilla 

Costo Total 

por Pastilla 

1,339 

17,4 

US$/pastilla 

US$/ Kg 

Fuente: Autor 

Las pruebas de rendimiento se realizaron con una cantidad de 1000 ml (1 L) por pastilla 

formulada, con una duración de 5 días hasta visualizar trasparencia en el tratamiento. 

La piscina del lixiviado del relleno sanitario “Romerillos” tiene una capacidad de 20 m3. 

77𝑔 𝐶𝑎𝑂2 ∗ 20 𝑚3

1 𝐿
∗ 

1000 𝐿

1 𝑚3
= 1540𝑘𝑔 𝐶𝑎𝑂2 

 



 
 

 
 

El costo total para la remediación de la piscina del lixiviado del relleno sanitario 

“Romerillos” es de  2048.02 usd. 

 

DISCUSIÓN 

pH y Temperatura 

La relación pH y Temperatura es directamente proporcional, señala (Nájera, H. Castañón, J. 

Figueroa, J. y Rojas-Valencia 2009), al analizar el lixiviado sin tratamiento, se puede 

determinar que el  pH de este varía entre 8.6 y 12.4 y temperaturas descendentes, debido a 

que el lixiviado con el paso del tiempo entra en un proceso de fase metanogénica, los ácidos 

orgánicos se incrementan y se eleva el pH producto de las reacciones biológicas que en el 

ocurren (Nájera, H. Castañón, J. Figueroa, J. y Rojas-Valencia 2009), es por esto que se 

puede ver que antes del tratamiento con el peróxido, el pH del lixiviado es de 8.39 y la 

temperatura inicial es de 18.2ºC, al realizar el proceso de oxidación este es un proceso 

exotérmico, sin embargo la temperatura no pasa de 18.9ºC. Al hablar del pH, como se 

incrementan los iones OH1- , es lógico que el pH también se incremente llegando a valores 

de 12.94.  

 

Solidos Totales 

Se puede apreciar en la Figura 13, que existe un incremento de los sólidos totales en relación 

a la primera medición, como consecuencia del uso del peróxido de calcio, la cantidad de 

solidos totales aumentó, por esta razón, en relaciones de 1655 mg/L a valores de 6794 mg/L, 

el uso del peróxido de calcio no afecta el tratamiento en vista que se auto degrada con el paso 

del tiempo.(Torres-Lozada et al. 2014) 

 



 
 

 
 

Turbidez 

La turbidez se ve afectada por las partículas sólidas que se encuentran presentes debido a la 

reacción con el peróxido de calcio que es sólido, se justifica que el peróxido de calcio actué 

de manera que al cabo de cinco días  se dispone de una muestra con relativa baja turbiedad. 

Ver Anexo (Figura 4) 

 

Demanda bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno 

La DBO mide la cantidad de oxígeno requerida por los microorganismos para poder degradar 

materia orgánica en forma biológica. El valor inicial de la DBO en el lixiviado es de 847.78 

mg/L, el mismo que disminuye a valores entre 107.64 mg/L y 124.87 mg/L en todas las 

muestras analizadas, lo que indica que en relación al DBO, este parámetro disminuye hasta 

cumplir la norma. 

La DQO por su parte, mide la cantidad de materia orgánica e inorgánica presente en el 

lixiviado, susceptible a ser oxidada químicamente, la concentración inicial en el lixiviado es 

de 2844 mg/L, luego del tratamiento se llegaron a valores entre  501 mg/L y 687mg/L, 

observando que los valores obtenidos a pesar de mostrar una buena disminución en relación 

a la muestra original, este parámetro no entra en norma.  La diferencia entre el valor inicial 

del DQO y el valor luego del tratamiento es del 75.84% que es un valor bueno, pero no resulta 

suficiente.  

 

Nitritos y Nitratos 

La concentración de Nitratos se reduce súbitamente  con un valor inicial de 2265 mg/L  a 

valores bajos de 520 mg/L, eso con el primer dato de adición del peróxido de calcio, llegando 

a un valor constante en los siguientes procesos, lo que deja ver que por la oxidación los 



 
 

 
 

nitratos son afectados y transformados en otras moléculas,  esto se observa también con los 

nitritos con datos de concentración inicial de  138 mg/L se efectúa una oxidación brusca en 

la primera medición, reduciéndose a 63.42 mg /L, lo que deja ver que, probablemente, estos 

pasan a transformarse en nitratos. 

 

Sulfatos 

En la medición de los sulfatos, se encuentran en norma desde la primera medición de un valor 

inicial de 145 mg/L. Se redujo los sulfatos en un proceso de oxidación, reflejado en el primer 

valor de 90.54 mg/L que generara una cantidad de energía insuficiente para romper la 

molécula manteniéndose como sulfatos, siento esta una de las moléculas más estables 

oxidadas. 

 

Nitrógeno amoniacal  

Los datos arrojan que existe una disminución, con valores de 1624 mg/L dentro de la primera 

medición a unos valores de 814 mg/L, lo que refleja que el nitrógeno amoniacal está presente 

como nitrógeno reducido, es decir como amoniaco, dentro del proceso de oxidación, esta 

molécula de amoniaco se transforma en nitritos y nitratos  

 

Proceso de oxidación avanzada con CaO2 

Este proceso se realizó con la siguiente proporción 75g de H2O2 al 50% de concentración con 

40g de Ca(OH)2 grado técnico, siendo esta mezcla la primera muestra, óptima para el 

tratamiento. 

De acuerdo a la tabla 4, el proceso de oxidación avanzada con CaO2, remueve un total del 

62.88 % de parámetros analizados con una dosis de 2300 ppm,  de los cuales se tiene que en 



 
 

 
 

nitritos existe una remoción del 82.78 %, en  nitratos 53.25%, en sulfatos un 36.20% de 

disminución. El DQO existe una disminución del 75.84 % y en el DBO un 87.20%, en cambio 

para el Nitrógeno amoniacal, este baja en un 42.00%, pero en otros parámetros se evidenció 

que existe una subida de rangos como es en el pH donde existió un aumento de 2 puntos de 

8.39 a 12.94, lo que es normal en vista del químico que se está utilizando, por el mismo 

motivo la conductividad eléctrica se ve afectada con una subida de más del 50 % de 

943µm/cm a 1540 µm/cm. 

Los costos obtenidos para la remediación resultan económicos, en comparación con el precio 

del peróxido de calcio, que se encuentra en el mercado. Este peróxido de calcio solo se lo 

trae por pedido para ser importado con un tiempo de espera de 90 días, a un precio de 135 

USD por cada kilogramo, el fabricar en el laboratorio cuesta 17,4 US$/Kg. 

Creando así un mercado, que puede ser aprovechado dentro del tratamiento de aguas 

contaminadas. 

 

CONCLUSIONES 

Se realizó el tratamiento fisicoquímico del lixiviado del relleno sanitario “Romerillos” con 

peróxido de calcio, mediante el proceso de óxido reducción, disminuyendo los parámetros 

planteados en el trabajo. 

Se obtuvo el peróxido de calcio, experimentalmente en el laboratorio con  un proporción 

optima de 75g de H2O2 al 50% de concentración con 40g de Ca(OH)2 grado técnico, siendo 

esta la concentración optima de cantidades de químicos utilizados para la disminución de la 

carga contaminante 

 

 



 
 

 
 

Al analizar los porcentajes de disminución de los parámetros fisicoquímicos del lixiviado, 

luego de ser sometidos al proceso de oxidación con peróxido de calcio, se puede afirmar lo 

siguiente: 

- Con relación a las moléculas que involucran el nitrógeno, se puede observar que, 

durante el proceso de oxidación, el nitrógeno como amonio pasa a nitrito y este a 

nitrato, ya que los valores disminuyen en la primera experimentación, es decir que el 

proceso de oxidación es efectivo para este tipo de moléculas. 

- Al hablar de la DBO, este disminuye debido principalmente a que el oxígeno que 

ingresa entre las moléculas del lixiviado producen una ruptura de las moléculas 

orgánicas de altos pesos moleculares, principalmente ácidos orgánicos, formando 

moléculas fáciles de oxidar y al observar además la disminución del valor del DQO, 

se ratifica que este proceso oxida también a las moléculas inorgánicas, por lo que se 

puede afirmar, que este procedimiento es un proceso de oxidación fuerte, comparable 

con el método Fempton, de alta oxidación. 

- En relación a la disminución del oxígeno disuelto, se hubiera esperado que este 

aumentara debido al proceso en sí de oxidación, pero esto no ocurre, debido a que, 

para que exista oxígeno disuelto, se necesita que el solvente sea apto para atrapar por 

fuerzas intermoleculares dichas moléculas de oxígeno (ley de Henry), y esto no ocurre 

ya que el lixiviado tiene tan alta concentración de componentes que impiden que el 

oxígeno se disuelva en este, por lo que todo el oxígeno que ingresa en la reacción es 

utilizado para el proceso de oxidación. 

- Con relación a la temperatura, se puede afirmar que a pesar de que la reacción es 

fuertemente exotérmica, esta no sube más de un grado centígrado, esto se debe a que 



 
 

 
 

el calor que genera la reacción es aprovechado como energía de activación en la 

reacción de oxidación, impidiendo que la temperatura aumente. 

En general se afirma que dicho proceso es muy recomendable para disminuir la 

contaminación de afluentes tanto del tipo de lixiviados como aguas contaminada.  

La cantidad del peróxido de calcio obtenido, se estableció en las siguientes cantidades de 75g 

de H2O2 a de concentración con 40g de Ca(OH)2  determinando que esta es la que más 

disminuye los parámetros analizados, con un menor costo necesitado para la remediación de 

la piscina de lixiviado con un costo total de 2048.02 usd para un tamaño de 20 m3. 

 

RECOMENDACIONES 

Este proceso de oxidación con peróxido de calcio en lixiviado, no disminuye en su totalidad 

parámetros como el DQO, se recomienda que este sea utilizado con procesos de 

pretratamiento y compaginado con otros procesos como filtración, coagulación y floculación. 

El oxígeno disuelto disminuye después del tratamiento, por tal motivo se recomienda utilizar, 

a posterior, procesos de oxidación simple por burbujeo de aire, con lo que se garantiza que 

el efluente, que se descargue a los cuerpos de agua, vaya con el oxígeno necesario para 

cumplir con los procesos bilógicos. 

Se recomienda utilizar exceso de peróxido en los procesos de oxidación, ya que el no 

aumento de la temperatura puede afirmar que se requiere de mayor cantidad de este para 

equilibrar la cantidad de oxígeno necesaria.  

Por la falta de disponibilidad y el alto costo del CaO2 en el mercado ecuatoriano, se 

recomienda utilizar Ca(OH)2 y H2O2 de buena calidad en un alto grado de concentración, con 



 
 

 
 

el fin de garantizar que el producto final sea de buena calidad y los resultados en el 

tratamiento del agua sean óptimos.  
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ANEXOS 

Figura 2. Lixiviado inicial 

 
Fuente: Autor 

 

Figura 3. Primeras muestras de peróxido de calcio, CaO2 

 

Fuente: Autor 



 
 

 
 

 

 

Figura 4. Mejores 10 muestras de CaO2, en forma de pastilla. 

 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 5. Proceso de oxidación con CaO2, con la primera muestra de CaO2 

 
Fuente: Autor 



 
 

 
 

Figura 6. Lixiviado tratado con CaO2, con la primera muestra de CaO2  a los 5 días 

 

Fuente: Autor     

Figura 7. Lixiviado tratado con CaO2, con la primera muestra de CaO2, filtrado 

 

Fuente: Autor     


