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Resumen

El proposito de la investigacion fue determinar la eficiencia de remocion de contaminantes de
lixiviados diluido con aguas residuales mediante un biodigestor y humedales artificiales de
flujo subsuperficial horizontal aplicando la especie carrizo (Phragmites Australis). El
desarrollo de la investigacion inicid con el muestreo y andlisis de la composicion fisicoquimica
y microbioldgica del lixiviado, luego se hizo el disefio e implementacion del humedal artificial
acorde al caudal de entrada y la demanda bioldgica de oxigeno, el sistema de tratamiento a
escala piloto, consta de un tanque de almacenamiento donde se realizé la dilucién del lixiviado
en concentraciones de 1y 3% con 100 litros de agua residual, ademas esta compuesto por un
biodigestor y humedales artificiales como tratamiento primario y secundario respectivamente.
El muestreo de los parametros se ejecutd con tiempos de retencién de 5,10 y 15 dias para
ambas concentraciones. Las dimensiones del humedal se obtuvo a partir del caudal del ingreso
(0.013 m®/dia) y la DBO (1485 gr/m®) obteniéndose 1.96, 0.98 y 0.60 metros de largo ancho y
alto respectivamente con una pendiente al 1%. Los resultados de los analisis demuestran que
existe diferencias significativas antes y después del tratamiento en los parametros
fisicogquimicos y microbioldgico, se determind eficiencias de remocién de 79, 59, 57% para
DBOs; 85, 99, 99.9% para coliformes termotolerantes en los tiempos de 5, 10, 15 dias
respectivamente en la concentracion de 1%, asimismo se alcanzo 86, 81, 39% para DBOs; 99,
99, 85% para coliformes termotolerantes en los tiempos de 5, 10, 15 dias correspondientemente
en la concentracion al 3%. Por tanto, existe eficiencia de remocion de contaminantes
fisicoquimicos y microbioldgicos de lixiviados diluido con agua residual mediante un
biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, demostrando ser una
alternativa viable y sostenible para el ambiente.

Palabras Clave: Lixiviado, dilucion, agua residual, nitrdgeno amoniacal, tiempo de retencion,

caudal.
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Abstract
The purpose of the research was to determine the efficiency of removal of pollutants from
leachate diluted with wastewater by means of a biodigester and artificial wetlands of horizontal
subsurface flow applying the reed species (Phragmites Australis). The development of the
research begins with the sampling and analysis of the physicochemical and microbiological
composition of the leachate, then the design and implementation of the artificial wetland was
made according to the input flow and the biological oxygen demand, the pilot treatment system
at a constant scale of a storage tank where the dilution of the leachate was carried out in
concentrations of 1 and 3% with 100 liters of residual water, in addition it is composed of a
biodigester and artificial wetlands as primary and secondary treatment respectively. The
sampling of the parameters was executed with retention times of 5.10 and 15 days for both
concentrations. The dimensions of the wetland were obtained from the income stream (0.013
m3 / day) and the BOD (1485 gr / m3) obtaining 1.96, 0.98 and 0.60 meters long and wide
respectively with a slope of 1%. The results of the analyzes show that there are significant
differences before and after treatment in the physicochemical and microbiological parameters,
removal efficiencies of 79, 59, 57% were determined for BODS5; 85, 99, 99.9% for
thermotolerant coliforms at the times of 5, 10, 15 days respectively at the concentration of 1%,
also reached 86, 81, 39% for BOD5; 99, 99, 85% for thermotolerant coliforms at the times of
5, 10, 15 days correspondingly in the concentration of 3%. Therefore, there is efficient removal
of physicochemical and microbiological leachate contaminants diluted with wastewater
through a biodigester and artificial wetlands of horizontal subsurface flow, proving to be a

viable and sustainable alternative for the environment.

Keywords: Leaching, dilution, residual water, ammoniacal nitrogen, retention time, flow rate.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA
1.1. Identificacion del problema

Desde su origen, el hombre utilizd la naturaleza para sobrevivir y como un lugar para
depositar el desperdicio de su actividad. Al principio, los restos sélidos no era un gran problema
porque la poblacion era pequefia y el medio ambiente podia asimilar los desechos producidos
(Hontoria y Zamorano, 2000).

Los problemas surgieron cuando la poblacion increment6 y comenzé la formacion de
pueblos y ciudades, donde el consumo de recursos naturales aumento, generando la produccion
de residuos; lo que crea problemas de salud ambiental e incluso del espacio. A medida que la
sociedad crecia, el desperdicio producido era cada vez mas dificil de eliminar, tanto en la
cantidad originada, como en la composicion del desperdicio (Tchobanoglous, Vigil y Theisen,
1994).

En el mundo se generan anualmente 2010 millones de toneladas de desechos
municipales solidos. De los cuales los metales representan el 4%, vidrios 5%, plastico 12%,
papel 17%, alimentos 44%, caucho y cuero 2%, madera 2% Yy otros 14%. Alrededor del 37%
de los residuos se eliminan en rellenos sanitarios (Banco Mundial , 2018).

América latina y el caribe generan 231 millones de toneladas anuales. De los cuales el
45 % no recibe un tratamiento o disposicion final adecuada en relleno sanitario y utiliza otras
formas, como son el vertedero controlado o a cielo abierto, estos representan uno de los
aspectos mas contaminantes y perjudiciales para el ambiente y la salud derivados de la mala
gestion de los residuos sélidos (Banco Mundial , 2018).

El Peru durante el afio 2014 generd un total de 7 497 482 t/afio de residuos urbanos
municipales, es importante resaltar que el 53,16% de los residuos solidos son materia organica,
el 18,64% son residuos no reaprovecharles, el 18,64% pertenece a residuos reaprovecharles y

finalmente el 6,83% es compuesto por residuos reciclables. Del total de la generacion de



residuos sélidos municipales al 2014 (7 497 482 t/afio), s6lo 3 309 712 toneladas menos del
50% fueron dispuestos en un relleno sanitario; siendo el remanente dispuesto inadecuadamente
en el ambiente. Actualmente, el principal problema del manejo de residuos solidos en el Pert
es la escasez de lugares adecuados destinados a su disposicion final (MINAM, 2016).

Corena (2008) menciona que en muchas de las grandes capitales del mundo, el
incremento demografico acelerado provoca un vasto incremento en la demanda de servicios de
orden y limpieza, asi como la produccién de restos sélidos. El volumen y composicién de los
residuos dependen del grado de desarrollo econémico de la region (Kaoser, Barrington y
Elektorowicz, 2000).

Los vertederos nacen como respuesta a los problemas generados por la produccién de
restos solidos, debido a su alto impacto negativo en los componentes ambientales y la
disminucion de la calidad de vida (Camargo y Vélez, 2009).

La eliminacion de los restos sélidos en los vertederos es una préctica que se utiliza en
todo el mundo para disminuir el impacto negativo de estos, enterrando los desechos en areas
alejadas a fin de que por la accion metabdlica de las bacterias del suelo sean degradados
(Mosquera y Lara, 2012). Esta degradacion tiene como subproducto liquidos que con la lluvia,
aguas superficiales, subsuperficiales y propias de los desechos, ingresan en contacto y se
percolan por medio de ellas, llevando consigo material sélido; estos liquidos son denominados
lixiviados (Kadlec y Wallace, 2009).

Los rellenos sanitarios, en la mayoria de los paises, son la Gltima etapa mas comun
donde recaen los residuos solidos domiciliarios de toda la poblacion (Renou, Givaudan,
Poulain, Dirassouyan y Moulin, 2008; Lei, Shen, Huang y Wang, 2007; Moraes y Bertazzoli,
2005; Ding, Zhang, Fu y Cheng, 2001). Sin embargo estos vertederos generan impactos
ambientales negativos por causa del inadecuado manejo y disposicion de sus residuos liquidos

(Primo, Rivero y Ortiz, 2007; Karadag et al., 2008; Kurniawan, Lo y Chan, 2006).



Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) actualmente el Per cuenta con 37
rellenos sanitarios autorizados y en funcionamiento, de los cuales dos se encuentran en el
departamento del Cusco, sin embargo esta cifra no abastece la generacion de residuos sélidos
de toda la poblacion nacional que generan alrededor de 20 mil toneladas diarias, cuyo destino
son los botaderos ilegales. EI impacto ambiental méas importante en el vertedero de residuos es
aquel que esté relacionado con el gas y el lixiviado producidos durante la descomposicion de
los desechos (Pellén, Lopez y Ezpinoza, 2015).

El problema de los lixiviados se ve agravado a causa de que muchos vertederos todavia
operan sin una capa impermeable o un sistema eficaz para el acopio y control de lixiviados,
esto ha causado numerosos casos de contaminacion de suelos, aguas superficiales y
subsuperficiales en paises a nivel mundial (Tatsi y Zouboulis, 2002).

Varios investigadores estudiaron el tratamiento de lixiviados de relleno sanitario,
obteniendo resultados promisorios mediante diferentes procesos de tratamiento. Estos
resultados indican que la efectividad de eliminacidn de contaminantes obtenidas en un lixiviado
estan influenciadas por la composiciéon quimica, la cual a su vez esta relacionada con las
caracteristicas y grado de estabilizacién de la basura o la vida del relleno sanitario (Borzacconi,
et al., 1996; Enzminger, Robertson, Ahlert y Kosson, 1997).

Los lixiviados se han convertido en un desafio en términos de minimizacion,
disposicion y tratamiento, principalmente debido a su variabilidad en el contenido y cantidad
de contaminante, asi como su alto potencial para afectar negativamente en la salud publica y el
medio ambiente, a causa de la contaminacion de sistemas acuaticos, debido a su facilidad de
percolacion (EPA, 2000a).

Los casos de agua contaminada por lixiviados de vertedero también se encuentran en
todo el mundo, especialmente en los paises europeos, Australia y China. En general, la mejor

manera de contrarrestar el deterioro del medio natural por lixiviados es el tratamiento de estos,



para remover sus componentes peligrosos antes de que entre en contacto con los recursos
hidricos, cuando el lixiviado se asocia con los cuerpos acuaticos, genera elevados costos de
tratamiento debido a su alto potencial contaminante (Huu-Hao, Wenshan y Wen, 2009).

Cada afio, millones de personas, la mayoria nifios, mueren por enfermedades
relacionadas con un abastecimiento de agua, un saneamiento y una higiene inadecuados. De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2003), mueren alrededor de 1.3
millones de nifios al afio a causa de la diarrea siendo la enfermedad méas importante relacionada
con un acceso inadecuado al agua potable que constituye la segunda causa de muerte infantil
en el mundo después de las enfermedades respiratorias. Por otro lado segln la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU, 2015) tanto la escasez como la baja calidad del agua y un
saneamiento deficiente afectan negativamente a la seguridad de los alimentos, cada vez méas
las reservas de aguas se contaminan por lo que su proteccién y depuracion se hace necesaria.

Yalcuk y Ugurlu (2009) afirman que existen multiples tecnologias para la depuracién
de los lixiviados, asi como procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membranas, estas
técnicas de tratamiento no son viables econémicamente tanto en su etapa de construccion y
operacion. Los sistemas naturales, por el contrario, son alternativas menos costosas en su
operacion y mantenimiento que se pueden adecuar en las instalaciones de un vertedero (Kadlec
y Zmarthie, 2010).

Los humedales artificiales (HA) son tecnologias de tratamiento biologico que tienen
sus comienzos como sistemas de depuracion de contaminantes de aguas residuales en el
continente europeo en la década de los sesenta, utilizados principalmente para reducir el
contenido de materia organica (Yalcuk y Ugurlu, 2009). No obstante, actualmente tiene
numerosas aplicaciones, como la descontaminacion de drenaje de minas, los tratamientos de
escorrentia pluvial, urbana y agricola, el tratamiento de lodos, aguas residuales de vertederos

entre otros (EPA, 2000a).



Mulamoottil, McBean y Frank (1998) afirman que el uso de humedales construidos para
el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, son una tecnologia de rapido desarrollo. En
algunos lugares, se aplic esta tecnologia donde consiguieron altas eficiencias de remocion de
contaminantes. Fue solo un paso para la construccion de HA para el mismo objetivo, son varias

zonas hoy en dia que emplean esta alternativa de tratamiento.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de remocion de contaminantes fisicoquimicos y
microbioldgicos de lixiviados del relleno sanitario diluido con aguas residuales, mediante un
biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, aplicando la especie
carrizo (Phragmites Australis).

1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar la composicion fisicoquimica y microbioldgica de lixiviados del botadero

Jaquira — Cusco.

e Implementar a escala piloto el sistema de tratamiento, mediante un biodigestor y
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal.

e Determinar la eficiencia de remocién de los contaminantes fisicoquimicos (pH,
Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Turbiedad, DBOs, DQO, SDT,
Nitrogeno total, Foésforo total y Nitrogeno Amoniacal) y microbiolégico (Coliformes
termotolerantes) en los periodos de retencién de 5, 10 y 15 dias con diluciones al 1 y 3%.

e Determinar la concentracion éptima de remocion de contaminantes fisicoquimicos y

microbioldgicos a diluciones de 1y 3%.



1.3. Justificacion de la investigacion

Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios son una problematica ambiental
debido a su potencialidad de deteriorar de la calidad del suelo, principalmente del agua
superficial y subterranea.

Ante estos problemas ambientales surge la necesidad de favorecer a la sostenibilidad
del medio ambiente a través de la implementacion de alternativas que contribuyan a la
minimizacién de impactos ambientales negativos; uno de ellos son los sistemas naturales que
son una tecnologia eficiente, econdmicamente viable, de gran capacidad de remocion de
contaminantes para hacer frente al problema de los lixiviados.

A partir de ello la finalidad de esta investigacion es proponer una alternativa de
tratamiento que elimine los contaminantes de lixiviados y disminuye su impacto en el medio
ambiente, mediante la aplicacion de humedales artificiales, que son una tecnologia de solucion
factible econdmicamente, debido a que no requieren el uso de energia y a su vez tiene bajos
costos de operacion y mantenimiento frente a los tratamientos convencionales.

Asimismo la investigacion aporta teéricamente en cuanto a la aplicacién de los
humedales en localidades pequefias y medianas, como una alternativa posible para la
depuracion de contaminantes de lixiviados generados en vertederos de residuos sélidos.

La realizacion del presente estudio busca brindar soluciones que mejoran positivamente
la calidad de vida de las personas disminuyendo enfermedades asociados con la contaminacion

del suelo y de agua.



1.4. Presuposicion filosofica

Dios cre6 al hombre a su imagen, conforme a su semejanza, le dio potestad sobre toda
tierra (Génesis 1: 26-27).

Dios puso al hombre sobre la tierra para que administre toda su creacion, en todo el
tiempo el hombre ha utilizado el medio ambiente para satisfacer sus necesidades sin causar
efectos negativos en su medio, sin embrago el avance industrial, tecnolégico marcé un hito
significativo al producir impactos ambientales perjudiciales, y las &reas mas vulneradas son la
contaminacion de los recursos hidricos y el suelo, con el tiempo surgieron nuevas tecnologias

de tratamiento que estan ayudando en la sostenibilidad ambiental.



CAPITULO Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes

Los humedales construidos con el proposito de tratar el agua tienen una historia mucho
mas corta. La difusion mundial de esta tecnologia se originé a partir de la investigacion llevada
a cabo en el Instituto Max Planck en Alemania Occidental, a partir de 1952 (Bastian y Hammer,
1993) y en el hemisferio occidental durante los afios setenta. La implementacion de la
tecnologia de humedales se ha acelerado en todo el mundo desde 1985, principalmente porque
los humedales de tratamiento, aunque mecanicamente simples, son sistemas bioldgicamente
complejos capaces de lograr altos niveles de tratamiento. Ademas, los humedales de
tratamiento pueden construirse utilizando materiales locales y mano de obra local, lo cual es

una ventaja importante en los paises en desarrollo (Kadlec y Wallace, 2009).

2.1.1. A nivel mundial

En estados unidos en el afio 1999 se realiz6 una investigacion que lleva por titulo
“Treatment of landfill leachate using an aerated, hozizontal subsurface-flow constructed
wetland” con la finalidad de explicar la funcion de los humedales artificiales; una opcién de
tratamiento de minima inversién viable para lixiviado generado en los vertederos pequefios,
rurales. El sistema fue equipado con un proceso de aireacion para ayudar en la eliminacion de
altas concentraciones de materia orgéanica presentes en el lixiviado. La conclusién de esta
investigacion menciona que los sistemas naturales de flujo subsuperficial tienen una alternativa
de tratamiento viable para los lixiviados de los vertederos. Con el aislamiento y la aireacion
adecuada, estos sistemas pueden funcionar bien, incluso durante temperaturas de bajo cero. La
eficiencia de remocion durante periodos de no aireacion fueron inconsistentes y pobres de
DBOs, DQO Y NHs-N. Sin embargo con un suministro de oxigeno suficiente y sistema de

pretratamiento para la eliminacion de hierro, la eficiencia del tratamiento para estos parametros



incremento en gran medida, y fue mas alta durante el verano (Nivala, Hoos, Cross, Wallace y
Parkin, 2007).

En Eslovenia esta tecnologia se aplicd en un vertedero de residuos solidos que se
encontraba en funcionamiento desde 1959, que comprende un terreno de 40 hectareas, donde
se aplico un sistema hibrido que consta de dos humedales de flujo subsuperficial vertical como
horizontal relacionados entre si. Este sistema abarca una superficie cerca de 310 m?, operando
con una carga discontinua menor a 0,69 cmd-1. Este sistema se dio con el objetivo de obtener
un efluente donde las caracteristicas sean dispuestas para su uso en el regadio.

Los sistemas estdn conformadas por procesos naturales, en su larga operacion, los
lixiviados demuestran minimas probabilidades de colmatacion de los lechos y bajas cargas de
materia orgénica, puesto que aminoraria la obligacion de un sistema primario anterior a la
ejecucion de los humedales. Los resultados obtenidos por el uso de esta tecnologia es la
disminucion de la carga contaminante, que favorece el redso al interior del relleno, siendo que
esta minimiza la contaminacién visual que se genera en la poblacién. Los resultados
demuestran una eficiencia de 33, 50, 59, 51% para SS, DQO, DBOs, NH3-N, respectivamente
(Mosquera y Lara, 2012).

2.1.2. A nivel sudamericano

En Colombia se aplico esta tecnologia en el relleno sanitario denominado Carrasco,
donde se efectla el desecho de los residuos solidos, de la plaza de Bucaramanga y mas de tres
municipalidades vecinas. El tren estd compuesto por un tratamiento fisicoquimico
seguidamente por una poza de oxidacion descargando el efluente al sistema de humedales de
69-74 m? sembrado con Thypha.

Los resultantes de la remocion adquirida son alrededor del 33, 60 y 53% para SST,

DQO y DBOs, correspondientemente, trascurrido el tiempo de adaptacion de las vegetaciones

10



como la creacion de comunidades microbianas, se tiene una efectividad del sistema que logra
alcanzar resultados 6ptimos (Bohorquez y Correal, 2004).

2.1.3. A nivel nacional

En el Pert en el afio 2010 se realiz6 un estudio en el Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos - CITRAR-UNI que lleva por titulo
“tratamiento de lixiviados diluido con aguas residuales en una planta piloto a escala de un

iz

sistema de lodos activados con el fin de lograr un efluente dptimo”, que tiene como objetivo
principal determinar la dosis 6ptima que se debe agregar de lixiviado en una planta piloto a
escala, de lodos activados, para no afectar el proceso biologico a su vez determinar las
eficiencias maximas de un sistema de lodos activados usando lixiviado y desagiie doméstica.
Los resultados de esta indagacién indican que diluyendo el lixiviado, en aguas residuales en
una concentracion de 2% como méaximo, se obtiene cargas organicas y concentraciones toxicas
que pueden ser tratadas en un sistema de tratamiento por lodos activados, ademas se observa
una eficiencia de 90 a 95% en la remocion de DBOs (Avila y Silva, 2010).

En el mismo centro de investigacion mencionado anteriormente se realizé otro estudio
titulado “Tratamiento de lixiviados de relleno sanitario mediante un filtro bioldgico y humedal
artificial ” con el objetivo de desarrollar y evaluar el tratamiento de lixiviado de relleno
sanitario  diluido con agua residual doméstica empleando una planta de tratamiento piloto
conformada por un tanque regulador de caudal, un tanque septico tipo reactor anaerobio, un
filtro biologico y un humedal de flujo superficial con la especie Eichornia Crassipes (Jacinto
de Agua) como unidad de tratamiento terciario. Es esta investigacion se Demostrando la
reduccion significativa de las concentraciones de DBOs, Nitrogeno y Coliformes fecales
presentes en los lixiviados de rellenos sanitarios diluidos con agua residual (Aliaga y Julca,

2014).
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En el Perd no existe un sistema de tratamiento econémico, ecolégico y eficiente en el
tratamiento de lixiviados de los rellenos sanitario, por ello se tiene la necesidad de investigar
sobre los humedales artificiales como una estrategia clave para el tratamiento de este efluente.

2.2. Marco legal

El Peru desarrolla leyes, decretos supremos, reglamentos, entre otros que promueven el
cuidado y preservacion del ambiente, de acuerdo a las maltiples actividades financieras que se
desarrollan dentro del territorio nacional. La presente investigacion estd enmarcada
fundamentalmente dentro de la siguiente legislacion.

2.2.1. Constitucion politica del Pert 1993

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion Politica del Per( establece que
“toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo
de su vida” (Constitucion Politica del Peru, 1993).

2.2.2. Ley general del ambiente N° 28611

En la ley general del ambiente el articulo 1, del derecho y deber fundamental, hace
mencioén que “Toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible
del pais” (MINAM, 2005).

2.2.3. Decreto legislativo N°1278

El decreto legislativo que aprueba la “ley de gestidn integral de residuos solidos” dicha
legislacién hace mencidn el principio de cuidado ambiental y la salud publica, en donde se
menciona que “La gestion integral de residuos solidos comprende las medidas necesarias para

proteger la salud individual y colectiva de las personas, en armonia con el ejercicio pleno del
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derecho fundamental a vivir en un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la
vida” Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017).
2.2.4. Reglamento de la ley de gestion integral de residuos sélidos D.S. N° 014-2017-
MINAM
Articulo 1.- “El presente dispositivo normativo tiene como objeto reglamentar el
Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, a fin de asegurar
la maximizacion constante de la eficiencia en el uso de materiales, y regular la gestion y manejo
de residuos sélidos, que comprende la minimizacion de la generacion de residuos sélidos en la
fuente, la valorizacion material y energética de los residuos sélidos, la adecuada disposicion
final de los mismos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza publica” (MINAM, 2017).
Articulo 114.- Las instalaciones del relleno sanitario deben cumplir como minimo con lo
siguiente:
a) “Impermeabilizacion de la base y los taludes del relleno para evitar la contaminacion
ambiental por lixiviados”.
b) “Drenes de lixiviados con planta de tratamiento o sistema de recirculacién interna de los
mismos”.
c) “Sistemas de monitoreo y control de gases y lixiviados”.
Articulo 120.- Recuperacion de areas degradadas por residuos sélidos
“Para la recuperacion de areas degradadas por residuos solidos las municipalidades
deben contar con un Plan de Recuperacion de Areas Degradadas por Residuos Solidos
aprobado por la autoridad competente”.
“El Plan de recuperacion debe incluir actividades como: la delimitacion del area a
recuperar incluye cerco perimétrico, disefio de estabilizacion del suelo, cobertura y
confinamiento final de residuos, manejo de gases, manejo de lixiviados y de aguas pluviales,

integracion paisajistica con el entorno natural”.
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Articulo 121.- Reconversion y manejo de areas degradadas por residuos solidos

“Para la reconversion y manejo de areas degradadas por residuos sélidos las
municipalidades deben contar un Programa de Reconversion y Manejo de Areas Degradadas
por Residuos Soélidos aprobado por la autoridad competente”.

“Corresponde la reconversion de areas degradadas por residuos solidos cuando se
cuente con disponibilidad de area y su construccion se haya realizado sobre la base de un
expediente técnico cumpliendo con los criterios técnicos para el disefio y construccion
relacionados al manejo, control y/o tratamiento de los lixiviados, implementacién de drenes y
chimeneas de evacuacion y control de gases e impermeabilizacion de base y taludes de la
infraestructura de disposicion final de residuos solidos, pero sin contar con un IGA aprobado”.

2.2.5. Ley de recursos hidricos N° 29338

“La presente Ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos, comprende el agua
superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima
y atmosférica en lo que resulte aplicable” Autoridad Nacional (ANA, 2009).

La Autoridad Nacional del Agua podra autorizar el vertimiento de aguas residuales
Unicamente cuando:

e “Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que permitan el
cumplimiento de los Limites Méaximos Permisibles — LMP”.

e “No se transgredan los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, ECA -
Agua en el cuerpo receptor, segun las disposiciones que dicte el Ministerio del Ambiente
para su implementacion”.

2.2.6. Estandares de calidad ambiental (ECA) para Agua D.S. N° 004-2017-MINAM

“La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el

Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental
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(ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el
Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa modifica y elimina
algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que
fueron aprobados por los referidos decretos supremos” (MINAM, 2017).

El objetivo principal de los ECA es “establecer el nivel de concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su
condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuéticos, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente”

Tabla 1. Estandar de calidad ambiental para agua

Parametro Unidad de medida Limite
DBOs mg/L 15
DQO mg/L 40
Oxigeno disuelto mg/L >4
Conductividad eléctrica uS/cm 2500
Potencial de hidrogeno Unidad de pH 6.5-8.5
Temperatura °C A3
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000*

* Agua para riego no restringido
2.2.7. Norma 0S.090 Planta de tratamiento de aguas residuales

El objetivo principal de la norma OS.090 es normar el desarrollo de proyectos de
tratamiento de aguas residuales en los niveles preliminar, basico y definitivo”. El numeral
3.116, “hace mencién acerca el relso de aguas residuales debidamente tratadas para un
proposito especifico” Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2006).
2.2.8. Normasy recomendaciones internacionales
a) Ley del medio ambiente N°1333-1992 — Bolivia

Articulo 77°.- “El disefio de los rellenos sanitarios estard en funcion de las
caracteristicas y cantidades de los residuos generados en las areas a servir, sus fluctuaciones

temporales y estimaciones para el futuro, conforme a las necesidades, la disponibilidad de
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recursos econdémicos y los requerimientos de la reglamentacion ambiental vigente, y sin
perjuicio de lo que establezcan otras disposiciones legales”.

Los rellenos sanitarios podran estar equipados fundamentalmente por:

e |Instalaciones para coleccién, conduccion y tratamiento o recirculacién de aguas

residuales y lixiviados

e Instalaciones para coleccion, desvio, conduccion y tratamiento de las aguas de
escurrimiento superficial que de manera natural o artificial ingresen al predio del

relleno sanitario.

Articulo 78°.- “Los lixiviados que se originen en las celdas de disposicion final de un
relleno sanitario deberan colectarse y ser tratados y/o recirculados para evitar la contaminacion
del ambiente y el deterioro de los ecosistemas. Los métodos para su coleccion, tratamiento o
recirculacion deberan ajustarse a las normas técnicas que para ello se expidan Ministerio de
Desarrollo Rural, Agropecuario y Medio Ambiente” (MDRAMA, 1992).

b) Norma de vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado.
Especificaciones NC 27:2012 - Cuba

Esta norma se aplica a todas las aguas residuales generadas por las actividades sociales
y economicas como son las domésticas, municipales, industriales, agropecuarias y de cualquier
otro tipo.

e Descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores

Los cuerpos receptores se clasificaran cualitativamente segun su uso de la forma
siguiente:

Clase (A): Rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas que se utilizan para la captacién de

aguas destinadas al abasto publico y uso industrial en la elaboracion de alimentos. La
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clasificacion comprende a los cuerpos de aguas situados en zonas priorizadas de conservacion
ecologica.

Clase (B): Rios, embalses y zonas hidrogeologicas donde se captan aguas para el riego
agricola en especial donde existan cultivos que se consuman crudos, se desarrolla la acuicultura
y se realizan actividades recreativas en contacto con el agua, asi como cuerpos de agua que se
explotan para el uso industrial en procesos que necesitan de requerimientos sobre la calidad del
agua. La clasificacion comprende los sitios donde existan requerimientos menos severos para
la conservacion ecoldgica que los comprendidos en la Clase (A)

Clase (C): Rios, embalses, zonas hidrogeoldgicas de menor valor desde el punto de
vista del uso como: aguas de navegacion, riego con aguas residuales, industrias poco exigentes
con respecto a la calidad de las aguas a utilizar, riego de cultivos tolerantes a la salinidad y al
contenido excesivo de nutrientes y otros pardmetros.

Tabla 2. Limites maximos permisibles promedio para las descargas de aguas residuales
segun la clasificacion del cuerpo receptor (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012)

Parametros Unidad de Rios y Embalses
Medida A B C

DBO mg/L 30 40 60
DQO mg/L 70 90 120
Fosforo total mg/L 2 4 10
Nitrogeno
Total mg/L 5 10 20
Conductividad
Eléctrica puS/cm 1400 2 000 3500
pH UpH 6.5-8.5 6-9 6-9
Temperatura °C 40 40 50
Coliformes NMP/100 mL 200 1000 @)
Fecales

(1) El limite lo fijar4 el organismo rector de las aguas terrestres atendiendo al uso, necesidad de
conservacion y posible riesgo para la salud

c) Reglamento de vertido y retso de aguas residuales N°33601-Minae-S- Costa Rica

El objetivo del reglamento de vertido y reiso de aguas residuales es la “proteccion de
la salud pablica y del ambiente, a través de una gestion ambiental adecuada de las aguas

residuales Ministerio de Ambiente y Energia - Ministerio de Salud” (MINAE-S, 2007).
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El articulo 23 del reglamento detalla los limites méaximos permisibles, para tres
pardmetros seleccionados, por tipo de actividad para aguas residuales vertidas en cuerpos
receptores, estas actividades especificadas deberdn cumplir los limites establecidos en la tabla
3.

Tabla 3. LMP por tipo de actividad (MINAE-S, 2007)

Limite maximo permisible
Cliu Actividad DBO DQO SST Unidad
90000 Rellenos Sanitarios 300 1000 200 mg/L

d) Resolucion N° 0631 del 2015 — MINAM y Desarrollo Sostenible — Colombia

La presente resolucién establece los parametros y los valores limites méaximos
permisibles que deberan cumplir quienes realizan vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

Sector: Actividades asociadas con Servicios y otras actividades

Actividad: Tratamiento y disposicion de residuos

Incluye:

e Operacidn de rellenos sanitarios para la disposicién de desechos no peligrosos.

e Disposicion de desechos no peligrosos mediante combustion o incineracion u otros
métodos, con o sin produccion resultante de electricidad o vapor, combustibles
sustitutos, biogas, cenizas u otros subproductos para su utilizacion posterior, etc.

e Tratamiento de desechos organicos para su disposicion.

e Produccidn de compost con desechos organicos.
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Tabla 4. LMP para actividades asociadas al tratamiento y disposicion de residuos

TRATAMIENTO Y

PARAMETRO UNIDADES DISPOSICION DE
RESIDUQOS
Generales
pH Unidades pH 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L O2 2.000,00
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O 800,00
Metales y metaloides
Aluminio (Al) mg/L 3,00
Arsénico (As) mg/L 0,10
Bario (Ba) mg/L 2,00
Cadmio (Cd) mg/L 0,05
Cinc (Zn) mg/L 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50
Plomo (Pb) mg/L 0,20
Selenio (Se) mg/L 0,20
Vanadio (V) mg/L 1,00

2.3. Relleno sanitario

Recinto y/o establecimiento asignado a la eliminacién sanitaria y ambientalmente
equipada para el control de restos sélidos. Estan ubicados superficialmente o en el subsuelo, y
se fundamentan en los principios y metodologias de la ingenieria sanitaria y ambiental
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014).

Rodriguez, Sauri y Peniche (2005) mencionan que estos disefios resultan debido a la
problematica que se origina por la obtencion de residuos, este tiene un alto impacto negativo
sobre los factores y/o elementos ambientales provocando un dafio sobre el estilo de vida de las
sociedades, que se hace cada vez mas preocupante a razon de su incremento acelerado en el
sector urbano.

Histéricamente, los vertederos se iniciaron con la finalidad de proteger el medio natural

y la sociedad, del impacto negativo de sistemas convencionales de eliminacion de desechos,
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como la incineracién a cielo libre, descarga a campo abierto y descarga en aguas maritimas
(Senior, 1990).

Si bien los vertederos eliminaron algunos impactos de las practicas antiguas, surgieron
nuevos, principalmente debido a la formacién de gases y lixiviados. Ademas de los peligros
potenciales para la salud, estas preocupaciones incluyen incendios y explosiones, dafios a la
vegetacion, olores desagradables, asentamientos de vertederos, Contaminacion de aguas
subterréneas, contaminacion del aire y calentamiento global (Fadel, Findikakis y Leckie, 1997).

2.3.1. Tipos de relleno sanitario

Segun el (D.S. N° 014-2017-MINAM, 2017, art. 108) existen tres tipos de relleno
sanitario.
a) Relleno sanitario manual

Tiene un volumen de operacion diario que no excede las seis toneladas métricas.
b) Relleno sanitario semi-mecanizado

Tiene un volumen de operacion diaria mayor de seis y menor de cincuenta (50)
toneladas métricas.
c) Relleno sanitario mecanizado

Tiene un volumen de operacién diaria mayor a cincuenta (50) toneladas métricas.

2.4. Residuos solidos

Son aquellos materiales descartados, que cominmente estan falto de valor econémico
para el comun de los hombres y se les denomina particularmente como Basura. También se
localiza en esta categoria, los materiales semisolidos como el barro, el lodo, la sanguaza etc. y
los derivados por eventos naturales. Cabe mencionar que los efluentes residuales (agua

contaminada con sustancias fecales y orina) no se catalogan como restos solidos (OEFA, 2014).
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2.4.1. Clasificacion de los residuos sélidos

a) Residuos solidos municipales

Los restos solidos municipales poseen caracteristicas fisicas y quimicas variadas, si
muestran un inadecuado manejo, posterior a su generacion, ocasionan perjuicios a la salud y
deterioro al ambiente.

Rodriguez, Sauri, Peniche, Pacheco y Ramirez (2005) afirman que en mayor parte del
mundo, se ha considerado a la produccion de desechos municipales como uno de principales
focos de contaminacion tanto del aire, suelo y agua teniendo como origen los centros poblados,
siendo preocupante por su acelerado aumento esto se da con mayor envergadura en las manchas
urbanas.

Beffa et al. (1998) reconocen tres fuentes de contaminacion en este tipo de residuos:

e Patogenos primarios de origen animal (bacterias, virus, huevos y quistes de
parésitos, etc.).
e Formas patogénicas y alergénicas secundarias, principalmente hongos desarrollados
durante el proceso de almacenamiento.
e Bacterias y hongos alérgenos.
b) Residuos sélidos industriales

Los residuos industriales mayormente son restos como: lodos, cenizas, desechos
metéalicos, papel, vidrio, fibras, plasticos, madera, etc., algunos de estos solidos se encuentran
combinados con sustancias acidas como alcalinas, caracterizandose asi como residuos
peligrosos (Dulanto, 2013).

c) Residuos solidos hospitalarios
Dulanto (2013) afirma que son residuos considerados como peligrosos que son

provenientes de fuentes infecciosas, teniendo constituyentes organicos, con cargas infecciosas
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altas presentando un elevado peligro para la salud, ya que estan conformadas por residuos de
establecimientos de salud, clinicas, hospitales, etc.

Nilda (2003) menciona que son restos sanitarios, donde se muestran un riesgo
significativo, ya que contiene sustancias bioldgicas en su composicion, puesto que tuvieron
contacto con los productos liquidos o bioldgicos y pacientes.

d) Residuos solidos agropecuarios

Estos residuos son aquellos que proceden mayormente de actividades forestales,
avicolas, agricolas, ganaderas y de centros de faenado de animales MInisterio de Agriculturay
Riego (MINAGRI, 2012).

e) Residuos s6lidos mineros

Estan conformados por aquellos residuos que son generados en las operaciones mineras
tales como lixiviados como efluentes liquidos, escombros de los depdsitos como restos solidos.
Tanto la disposicion final y exposicion al clima este tipo de residuo puede llegar a generar
dafios ambientales (Dulanto, 2013).

2.4.2. Clasificacion por tipo de manejo
a) Residuos peligrosos

Dulanto (2013) afirma que son residuos que generalmente son considerados como
delicados y/o para el medio ambiente como la salud, puesto que llegan a ocasionar dafios o
alguna enfermedad si estos manejos son inadecuados.

b) Residuos inertes
Son conocidos asi, debido a que al entrar en contacto con el ambiente, estos no producen

efectos ambientales considerables (Dulanto, 2013).
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c) Residuos no peligrosos

Son aquellos que se generan en cualquier lugar durante el desarrollo de la actividad
cotidiana, que no muestran riesgo para la salud de las personas o el entorno ambiental
(Martinez, 2005).

2.4.3. Composicion

a) Residuos biodegradables

Son residuos que pueden ser descompuestos por operacién bioldgica, es decir que esta
desintegracion puede darse por organismos vivientes ocasionadas por bacterias anaerobias
(Dulanto, 2013).
b) Residuos no biodegradables

Dulanto (2013) son residuos que no pueden descomponerse con facilidad por medio
bioldgicos; estos residuos se clasifican en combustibles como no combustibles, estos tienen la

posibilidad de arder y no con facilidad.
2.4.4. Gestion integral de los residuos solidos

La gestion integral de desechos sélidos se precisa como la generacion, almacenamiento,
recogida, transferencia y transporte, procesamiento y evacuacion de los residuos sélidos de tal
manera que armonice con los principios de la salud publica, ingenieria, economia, estética
conservacion, y de otras contemplaciones ambientales, que su vez responde a las perspectivas
de la poblacidn, contiene el desempefio administrativo, financiero, legal, de planificacion y de
ingenieria implicadas en la solucion de todas las dificultades de desechos solidos
(Tchobanoglous et al., 1994).

El manejo total de residuos comprende actividades involucradas con la vida de este,
desde su existencia hasta su almacenamiento final. Habitualmente es un proceso que consta de

varias etapas establecidas en mencion: El residuo debe recolectarse, trasladarse, valorar en
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cuanto a energia o materia, reciclarse y buscar un tratamiento, con el objeto de situar en un
espacio adecuado. Por ello, tanto funciones técnicas siendo la caracterizacion y la
cuantificacion de los restos solidos municipales son actividades significativas en la tactica de
manejo (Karak et al., 2012).

Segun la “Ley de gestion integral de residuos solidos” aprobada por el decreto
legislativo N°1278, art. 2. La gestion integral de residuos sélidos posee como primer propésito
la prevencion o minimizacion de la produccion de desechos solidos en la fuente, anverso a
cualquier alternativa. El segundo es en mencion a los restos generados, es preferible la
valorizacion material asi como también energética y su recuperacién de los residuos, dentro de
ellos se cuenta el reciclaje, reutilizacion, compostaje, coprocesamiento, muchas mas
alternativas, siempre que se avale la seguridad al medio ambiente y la salud. La descarga final
de los residuos en el recinto respectivo compone el Gltimo recurso del manejo y este

correspondera a realizarse en circunstancias ambientalmente apropiadas (MINAM, 2017).
2.4.5. Situacion del manejo de los residuos solidos en el Peru

Esta actividad en el Peru esta reglamentada por la “Ley de Gestion Integral de Residuos
Sélidos” aprobada por el D.L. N° 1278 y su reglamento aprobado por el D.S. N° 014-2017-
MINAM.

Como consecuencia de la inexistencia de vertederos sanitarios, los residuos son
colocados en zonas inapropiadas coloquialmente designados botaderos. En el Per( actualmente
existen 37 rellenos autorizados y en funcionamiento (MINAM, 2019). Sin embrago no
abastecen para la magnitud de desechos sélidos que genera una poblacion de mas de 32
millones de habitantes.

El OEFA, en una supervision realizada en el afio 2018 identificoO 1585 botaderos en
todo el Per(, dentro de ellos solo 27 fueron catalogados como zonas que Se encuentran en

condiciones de ser transformados en establecimientos formales para la disposicion de restos
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s6lidos. Ancash (149), Cajamarca (123) y Puno (111) se encuentran entre los departamentos
con mayor presencia de botaderos, por otro lado Lambayeque (438 ha), Ica (276 ha) y Piura
(201 ha) presentan la mayor extension de areas afectadas por botaderos.

Asi lo menciona el “inventario nacional de areas degradadas por residuos solidos
municipales realizado por el OEFA”, organismo adscrito al MINAM, en relacion con el D.L.
1278, “Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos”.

Los botaderos son puntos de acopio ilicito de desechos sélidos que afectan de manera
adversa, generando focos patdégenos de gran extension para el ambiente y la salud de los
individuos. Albergan residuos municipales y no municipal (OEFA, 2014).

2.4.6. Situacion del manejo de los residuos solidos en el Cusco

El departamento del Cusco genera alrededor de 451 474 Kg/dia de residuos sélidos de
los cuales el 6.15% son residuos domiciliarios peligrosos no reaprovecharles, el 44.84% son
restos organicos de cocina y preparacion de alimentos, el 33.49% pertenece a residuos no
peligrosos reaprovechables y el 13.07% estd compuesto por residuos no peligrosos no
reaprovechables (MINAM , 2014). La ciudad del Cusco cuenta con dos rellenos sanitarios, uno
de ellos ubicado en el distrito de Anta y el otro en la provincia de Urubamba, sin embargo estos
no abastecen la cantidad de residuos sélidos generados por la poblacion Cusquefia, por lo que
estos son vertidos en botaderos a cielo abierto causando impactos negativos en el suelo y los
recursos hidricos.

Segun el “Inventario Nacional de Areas degradadas” existen 98 zonas degeneradas por
residuos en el departamento del Cusco y a nivel provincial dos areas degradadas (OEFA, 2018).

Ademas de ello existe 44.20 Ha de superficie degradadas por residuos solidos a nivel
del departamento del Cusco de la misma forma a nivel provincial se reporta 6.49 Ha de

superficie con el mismo problema.
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2.4.7. Impactos generados por el manejo inapropiado de los residuos solidos
a) Impactos a la salud de la poblacion

El deficiente cultura ambiental de la humanidad, es arrojar los residuos solidos en
basureros a suelo abierto, lo que acarrea efectos desfavorables en la calidad de aire, agua y
suelo, asi como afectar a la salud de los habitantes por las emanaciones de gases que producen
malos olores e incendios, la formacion de lixiviados que contamina los mantos acuiferos, a esto
se suma el incremento de la fauna nociva (Ibarrarén, Cortés y Mayett, 2003).

Las principales preocupaciones de las emisiones de gases son la contaminacion del aire
y los peligros potenciales para la salud. Se cree que la emisién de compuestos orgénicos
volatiles (COV) es la causa de los riesgos de cancer en las comunidades locales y contribuye a
la formacion de ozono en el ambiente (Shen, Nelson y Schmidt, 1990).

Estos escenarios afectan cuantiosamente a la salud de las personas y el medio natural,
especialmente los grupos mas vulnerables como: nifios, mujeres gestantes, poblacion de tercera
edad y poblacion en extrema pobreza (Tovar, Losada y Garcia, 2015).

La naturaleza de los residuos solidos, puede variar segun la clase de vida cotidiana de
los individuos de cada localidad. Por consiguiente, la interferencia de la salud de las personas
es debido a agentes quimicos, fisicos y biolégicos que contienen los restos sélidos, es la
primordial consecuencia de una inadecuada gestion de estos en varios estados de america latina
(Acurio, Rossin , Teixeira 'y Zepeda, 1997).

b) Impactos en el medio ambiente

La vida util de los residuos solidos estd pasando por una critica fase, esto se debe a la
carencia de disponibilidad de establecimientos adecuados para tratar y eliminar residuos
generados diariamente en las ciudades en su mayoria. La inadecuada gestion de estos causa un
impacto adverso en los recursos del medio ambiente y la salud de la poblacion. EI manejo de

los residuos sélidos requiere de instalaciones apropiadas para sus actividades, esto se vuelve
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maés costoso y complejo debido al crecimiento continuo y no planificado de los centros urbanos.
Las dificultades para proporcionar el nivel deseado de servicio publico en los centros urbanos
a menudo se atribuyen a la mala situacion financiera de las corporaciones municipales de
gestion (Sharholy, Ahmad, Mahmood y Trivedi, 2008).

Las dificultades de gestion inapropiada de materiales solidos, no solo traen efectos en
el salud humana, sino que estan asociados con la contaminacion del aire, del suelo y de todos
los sistemas acuaticos. Asimismo el deficiente manejo esta ocasionando el deterioro de los
centros urbanos y del paisaje natural de diversas ciudades (Acurio et al., 1997).

c) Contaminacidn de los recursos hidricos

Los principales impactos ambientales potenciales relacionados con los lixiviados de
vertederos son la contaminacion de recursos hidricos del subsuelo y superficial, la
contaminacion de las aguas subterraneas es probablemente el efecto adverso ambiental méas
grave de los rellenos sanitarios, ya que, histéricamente, gran parte de estos se construyeron sin
capas 0 revestimientos de ingenieria ni sistemas de recaudacion de lixiviados. Mas
recientemente, las regulaciones en varios estados han requerido la instalacion capas
impermeables y sistemas de recaudacion de lixiviados, asi como métodos para el tratamiento
de lixiviados (Kjeldsen et al., 1993).

El almacenamiento de cualquier material de desecho en un relleno sanitario plantea
problemas potenciales. Un problema es la posible contaminacién del suelo, las aguas
subterraneas y las aguas superficiales que pueden ocurrir a medida que los lixiviados
producidos por el agua o los desechos liquidos que entran o salen del relleno sanitario, migran
hacia areas adyacentes. Este problema es importante especialmente cuando se trata de desechos
industriales porque muchas de estas sustancias son resistentes a la degradacion bioldgica o
quimica, y por lo tanto, se espera que persistan en su forma original durante muchos afos, tal

vez incluso durante siglos (Fatta, Papadopoulos y Loizidou, 1999).
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La calidad quimica de los lixiviados cambian de acuerdo con una serie de factores que
incluyen la naturaleza original de los elementos de desecho enterrados y las diversas reacciones
quimicas y bioquimicas que ocurren a medida que los materiales de desecho se descomponen.
Las variaciones espaciales en la constitucion del lixiviado reflejan principalmente las
diferencias en la composicion de los desechos y la penetracion de agua por medio de la cubierta
superficial del vertedero (Kjeldsen et al., 1993).

Ademas del lixiviado, el gas de relleno contiene una alta concentracion de dioxido de
carbono, que segun se informa presenta un importante potencial de contaminacion del agua
subterrdnea debido a su alta solubilidad (Kaszynski, LaFevers, Beck, Harrington y Kremer,
1981).

d) Contaminacion Atmosférica

En el momento de la deposicion de desechos en un relleno sanitario, el oxigeno esta
presente en el espacio vacio, lo que da lugar a una descomposicion aerébica durante la cual
reaccionan los materiales organicos biodegradables rapidamente con oxigeno para formar
dioxido de carbono, agua y otros subproductos (por ejemplo, células bacterianas). Si bien un
ecosistema de relleno sanitario sufre una fase inicial de descomposicion aerdbica corta, la fase
anaerobica subsiguiente es la fase dominante en su edad y la méas importante desde la
perspectiva de la formacidon de gas (Fadel, Findikakis y Leckie, 1997).

Si bien el metano y el dioxido de carbono son los dos componentes principales de los
gases emitidos por los rellenos terrestres, existe evidencia de que este gas contiene muchos
otros constituyentes en cantidades minimas lo suficientemente significativas como para causar
problemas ambientales y de salud (Lytwynyshyn et al., 1982; Young y Parker , 1983; Karimi,
1983; Harkov et al., 1985; Young y Heasman, 1985; Wood y Porter, 1986; Rettenberg, 1984,

1987).
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e) Contaminacion del suelo

Los lixiviados no tratados pueden penetrar el agua subterranea o mezclarse con los
sistemas hidricos, por otro lado contribuir al deterioro del suelo, aguas del subsuelo y las aguas
superficiales (Deng y Englehardt, 2006).

f) Amenazas a la flora 'y fauna

El dafio ocurre principalmente debido a la deficiencia de oxigeno en la zona de la raiz
como resultado de un desplazamiento directo de oxigeno por el gas de relleno. En ausencia de
una medida de control de gas en el relleno, este puede migrar hacia arriba debido a los
gradientes de concentracion y presion, y escapar a la atmosfera mediante la ventilacion a través
de la cubierta del relleno. Durante este proceso, el oxigeno se desplaza y los rizomas de la
vegetacion estdn expuestas a elevadas dosis de didxido de carbono y metano, los dos
componentes principales del gas de relleno. La ausencia de oxigeno provoca la muerte de
plantas (Fadel, Findikakis y Leckie, 1997).

Si bien la exposicién directa al metano puede no afectar el crecimiento de las plantas,
la oxidacién del metano cerca de la superficie por bacterias consumidoras de metano
(metanotrofos) es otro factor que contribuye a la deficiencia de oxigeno. La liberacién de calor
durante la oxidacion del metano incrementa la temperatura del sustrato, lo que crea un potencial
para la asfixia de la planta (Hewitt y McRae, 1985). La generacion de CO> desde el inicio de
la oxidacion de CHs y el gas de relleno puede ser perjudicial en el desarrollo de las plantas,
particularmente en elevadas concentraciones (30 a 45%) (Fadel et al., 1997).

2.5. Lixiviado

Segun la Environmental Protection Agency (EPA) el lixiviado se puede definir como
cualquier liquido que se filtra por medio de los residuos almacenados y se emite desde o al
interior de un vertedero sanitario. Este recoge materiales suspendidos y solubles que se originan

0 son productos de la degradacion de los residuos. Si se permite que este lixiviado migre desde
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el sitio, puede representar una grave amenaza para el medio ambiente circundante y en
particular para los regimenes de aguas subterraneas y superficiales (EPA, 2003).

Méndez et al. (2009) mencionan que los lixiviados son la consecuencia del filtracion
del liquido por medio de estos residuos en transcurso de estabilizacion; siendo que los liquidos
salen a flote o se permeabiliza. Ademas se conoce como lixiviado a los liquidos resultantes por
medio de la desintegracion de fracciones organicas de los solidos que se encuentran
interactuando por la infiltracion de lluvia ya sea por una mala disposicion y almacenamiento;
teniendo como resultado la dispersién de compuestos organicos o téxicos (Martinez y
Montoya, 2013).

Se considera lixiviados a los liquidos que se percolan por medio de los desechos solidos
que provienen de la disgregacion del material organico e inorganico. Contienen altas
concentraciones de compuestos organicos, metales pesados, nitrégeno amoniacal y sales. Su
composicion quimica depende de varios factores tales como la climatologia, la edad del relleno,
la naturaleza quimica o fisica de la basura y la geologia del terreno (Droppelmann y Oettinger,
2009).

2.5.1. Factores que influyen en la generacion del lixiviado

Segun EPA (2003) la proteccién ambiental efectiva requiere un entendimiento de la
composicion y los volimenes de lixiviado para la implementacion de medidas de control. La
composicion del lixiviado dentro de un vertedero es Unico ya que las caracteristicas del
lixiviado variaran dependiendo a los residuos depositados.

Segun el EPA (2003) los principales factores que influyen en la produccion de
lixiviados incluyen:

e Condiciones meteorologicas del area
e Composicion de los restos sélidos

e Densidad de los residuos
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e Edad del desperdicio

e Profundidad del vertedero

e Contenido del humedal

e Tasa de movimiento del agua

e Sistema de cobertura (si existe)

Alvarez y Suarez (2006) afirman que el lixiviado originado en un vertedero sanitario es
a raiz de multiples factores, tales como: vida Util del relleno, composicion de los restos solidos,
disefio y operacion de relleno sanitario, balance de agua, solubilidad de los sélidos, etapas de
conversion bacterioldgica, como quimica, y el contacto de este efluente con el entorno
ambiental.

2.5.2. Concentracién de contaminantes

Los lixiviados provenientes de los rellenos sanitarios se caracterizan por tener altas
concentraciones en los pardmetros de DBOs y DQO (Alvarado, 2016; Aliaga y Julca, 2014).

Segun la EPA (2003) la composicion de lixiviado es variable y depende de una serie de
factores que incluyen:

e Edad del vertedero

e Composicion de los residuos

e Tasa de descomposicién dentro del vertedero

e Cantidad de infiltracion de agua

e Temperatura
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Tabla 5. Concentracién de contaminantes de los lixiviados (McBean y Rovers, 1999)

Concentracion (mg/L)

Constituyentes 1 afios 5 afos 15 afos
DBO 20000 2000 50
TKN 2000 400 70
Amonio - N 1500 350 60
SDT 20000 5000 2000
Cloruro 2000 1500 500
Sulfato 1000 400 50
Fosfato 150 50 --
Calcio 2500 900 300
Sodio y Potasio 2000 700 100
Hierro y magnesio 700 600 100
Aluminio y Zinc 150 50

TKN=Nitrégeno Total Kjeldahl

La composicion del lixiviado del relleno sanitario municipal muestra una variacion
notablemente temporal y especifica del sitio, con concentraciones reportadas de contaminantes
que varian en varios 6rdenes de magnitud. Los componentes organicos biol6gicamente
refractarios, el amoniaco y los metales pesados en los lixiviados son tres cuestiones principales
con respecto al tratamiento y la eliminacion. EI contenido organico en el lixiviado se describe
generalmente por la DQO, DBOs o el carbono organico total (COT) (Calace, Liberatori,
Petronio y Pietroletti, 2001; Tchobanoglous y Kreith, 2002).

El contenido de los lixiviados para un vertedero de residuos solidos determinado, no se
puede predecir a partir de los datos de la literatura, debido a que los parametros que influyen
en su calidad no son faciles de justificar. La investigacion ha demostrado que la naturaleza de
lixiviados de los rellenos sanitarios, tanto de la mismas o diferentes fuentes, es extremadamente
variable (Chian y Dewalle , 1976; Bolton y Evans, 1991).

Existen dos principales contaminantes de utilidad en el control y manejo de los
lixiviados, el elevado contenido de materia organica y NHs-N (Amonio) presentes en el
almacenamiento de residuos. Los mecanismos mas esenciales de tratamiento para la
nitrificacion y la eliminacion aerdbica de compuestos organicos son procesos con limitacion

en oxigeno (Nivala, Hoos, Cross, Wallace y Parkin, 2007).
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El amoniaco, quizas presente en concentraciones de hasta 2000 mg/L, puede persistir
en el lixiviado con el tiempo y puede ser toxico para los procesos biologicos para el tratamiento
de lixiviados. Por lo tanto, el amoniaco ha sido considerado como el componente mas
significativo en el lixiviado a largo plazo (Kjeldsen et al., 2002).

Wojciechowska, Gajewska y Obarska-Pempkowiak (2010) mencionan que aparte de
los componentes orgénicos, el nitrdgeno amoniacal es el contaminante principal en el lixiviado;
en los vertederos de lixiviados mas antiguos se encuentra presente el nitrogeno amoniacal
debido a la hidrolisis y fermentacion de las fracciones nitrogenadas de sustratos
biodegradables.

2.5.3. Concentraciones de metales para lixiviados de residuos solidos municipales

Existe una amplia variacion en las concentraciones informadas de metales pesados de
diferentes vertederos (Tabla 6). No obstante, el contenido de metales son bastante bajas, esto
ha sido demostrado por varios estudios en los cuales investigadores han reportado metales. La
conclusion final de todos estudios afirma que los metales pesados en el lixiviado de rellenos
sanitarios en la actualidad no son de gran preocupacion (Reinhart y Grosh, 1998; Kjeldsen y
Christophersen, 2001; Christensen et al., 1994; Robinson, 1995).

Tabla 6. Concentracidn de metales del lixiviado (McBean y Rovers, 1999)

Concentracion (mg/L)

Metales 2 afos 10 afos
Hierro (Fe) 500-1000 100-500
Calcio (Ca) 500-1000 100-500
Magnesio (Mg) 135 74-927
Manganeso (Mn) 3.7 0.03-79
Arsénico (As) 0.0135 0.0002-0.98
Cadmio (Cd) 0.0135 0.0007-0.15
Cromo (Cr) 0.06 0.005-1.9
Cobre (Cu) 0.054 0.003-2.8
Mercurio (Hg) 0.006 0.0001-0.009
Niquel (Ni) 0.17 0.02-2.23
Plomo (Pb) 0.063 0.005-1.6
Zinc (Zn) 0.68 0.03-350
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Los metales pesados son una preocupacion debido a su efecto adverso sobre el medio
ambiente, aunque Kjeldsen et al. (2002) reportaron que gran parte de los metales en lixiviados
estaban dentro de los estandares de agua para consumo humano de los Estados Unidos.

2.5.4. Caracteristicas de los lixiviados

Las caracteristicas quimicas y composicion de los lixiviados varian de manera
significativa en relacion de multiples factores como son: la edad del relleno, el clima, la
composicién de la basura y la geologia del terreno (Karadag et al., 2008; Cabeza, Urtiaga,
Rivero y Ortiz, 2007; Peng et al., 2008).

La coloracién del lixiviado se encuentra en el rango de 2000 a 16000 (Unidades de
Color), con tonalidades que varian entre el café, pardo o grisaceo cuando se generan con poco
tiempo y color negro viscoso cuando llevan mucho tiempo en descomposicion dentro del
vertedero.

Asi también el hedor es soberanamente pestilentes, mientras sus diferencias
fisicogquimicas como el COT y DQO que varian en cantidad de materia organica como de
sustancias inorganicas como varios metales pesados teniendo como consecuencia la diferencia
del pH (Méndez et al., 2009).

Tabla 7. Clasificacion de lixiviados de vertedero en relacion a la edad (Alvarez-Vazquez,
Jefferson y Judd, 2004; Chian y Dewalle , 1976)

Reciente Intermedio Antiguo
Edad (Afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg/L) > 10000 4 000 — 10 000 <4000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,
Compuestos 80% de acidos 5-30% VFA + Humicos y
Organicos grasas volatiles hamico y &cidos  &cidos fulvicos

(VFA) falvicos

Metales pesados Media- Baja Bajo
N-NHz (mg/L) <400 - >400
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo




2.5.5. Tratamiento de lixiviados

Méndez et al. (2009) menciona que las opciones de tratamiento que se emplean a los
lixiviados que son provenientes de rellenos sanitarios son métodos fisicoquimicos y bioldgicos,
esto se emplea con la finalidad de prevenir como minimizar la contaminacion a acuiferos asi
como aguas superficiales.

El tratamiento y la eliminacion de lixiviados liquidos es uno de los problemas mas
dificiles asociados con el uso de rellenos sanitarios para la eliminacion de residuos solidos. Los
lixiviados se producen cuando la lluvia y el agua subterranea percolada se combinan con
desechos degradados organicos e inorganicos. La naturaleza altamente variable de los residuos
solidos, las diferencias en edad y descomposicion, y la diversidad de reacciones quimicas y
bioldgicas que tienen lugar en los vertederos dan como resultado una amplia gama de calidad
quimica de los lixiviados (Kadlec y Wallace, 2009).

Flotacidn, coagulacion, adsorcion y filtracion por membranas son los métodos
fisicogquimicos mas comunes para el tratamiento de lixiviados. Por otro lado, los tratamientos
bioldgicos (aerobios, anaerobios y anoxicos), son muy utilizados para remover los compuestos
biodegradables (Astorga, 2018).

Por lo general, debe darse una integracion de métodos de tratamiento quimicos, fisicos
y bioldgicos, se utiliza para el tratamiento eficaz del lixiviado del relleno, puesto que es muy
complicado obtener resultados agradables al usar solo uno de estos métodos (El-Gohary y
Kamel, 2016).

Yalcuk y Ugurlu (2009) afirman que varias sustancias peligrosas en los efluentes de
rellenos sanitarios pueden afectar las tecnologias de tratamiento biologicos de los fluidos
residuales. Su tratamiento es dificil y a menudo insuficiente; por lo tanto, ponen en grave

peligro la calidad de las fuentes cercanas de agua superficial y subterranea. Por lo general, se
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recomienda tratar los lixiviados de vertedero en el sitio, sin embargo también se tratan junto
con los liquidos residuales domésticas.

En ocasiones, los lixiviados se tratan conjuntamente con los fluidos residuales de origen
municipal en plantas convencionales de descontaminacion de aguas residuales. Sin embargo,
esto puede causar inconvenientes, a causa de la existencia de componentes dafiinos, incluido
el nitrdgeno amédnico, que por lo general esta presente en altas concentraciones en vertederos
de mediana edad; estas son las razones por las que la combinacién de varias técnicas de
depuracién se aplica generalmente (Zgajnar, Tisler y Zagorc, 2009).

Determinar un tratamiento a los lixiviados es fundamental, ya que se busca evitar la
potencial contaminacion de aguas subterraneas, por otro lado se pueden categorizar segln a
diferentes tipologias, por ejemplo, las categorias de depuracion que se obtenga, o al
contaminante que se desee remover (Giraldo, 2001).

Se han realizado muchas investigaciones con respecto a tratamientos adecuados para
los lixiviados; no obstante, debido a mezclas heterogenias en su composicion y a la variabilidad
de los volimenes obtenidos, no se pueden extrapolar directamente los resultados obtenidos con
tratamientos de un lixiviado a otro. Cada lixiviado proveniente de un vertedero tiene que ser
evaluado individualmente y sometido a pruebas para hallar una metodologia de tratamiento
conveniente para su control y manejo (Méndez et al., 2009).

Para buscar un sistema de tratamiento, es importante saber la antigtiedad del lixiviado,
debido a su biodegradabilidad que poseen. Asi que, para lixiviados jovenes, se prefieren usar
sistemas bioldgicos, asi mismo que para lixiviados viejos es preferible el uso de sistemas

fisicoquimicos debido a su baja descomposicion (Najera, 2017).
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Tabla 8. Eficiencias de remocidn de contaminantes en sistemas de humedales artificiales
aplicados en el tratamiento de lixiviados

Tipo de % de remocion
tratamiento DBO DQO SST N- P- Autores
NHs  total
(Mannarino, Ferreira, Campos y
FL 57-91 41-81,6 59-60 50 49-94 Ritter, 2006)
(Sawaittayothin y Polprasert,
2007)
(Aluko y Sridhar, 2005)
ESV 86.97  27-96 81 49- 29-  (Nivala, Hoos, Cross, Wallace y

100 100 Parkin, 2007)
(Lavrova y Koumanova, 2010)
(YYalcuk y Ugurlu, 2009)

(Chiemchaisri, Chiemchaisri,
Junsod, Threedeach y
Wicranarachchi, 2009)
FSH 26--98  11-94  17-88 38-78 21-99 (Yalcuk y Ugurlu, 2009)
(Wojciechowska, Gajewska y
Obarska-Pempkowiak, 2010)

FL =flujo libre; FSV=Flujo Subsuperficial Vertical; FSH=Flujo Subsuperficial Horizontal

2.6. Alternativas de tratamiento de lixiviado

2.6.1. Tratamientos fisicoquimicos

Los tratamientos fisicoquimicos que se emplean en los lixiviados de vertederos se
utilizan ademas en la secuencia de tratamiento (previo o Gltima purificacion) asi también para
tratar un contaminante especifico.

a) Flotacion

Hasta la fecha se conoce muy pocos estudios que han utilizado la flotacion como un
tratamiento de lixiviados de vertederos.

Zouboulis, Jun y Katsoyiannis (2003) mencionan que recientemente se investigaron el
uso de la flotacion en columna, como un paso posterior al tratamiento con la finalidad de

eliminar los acidos humicos residuales (compuestos no biodegradables) de los lixiviados de
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vertederos simulados, en condiciones optimizadas, casi el 60% de eliminacién de los acidos
hamicos se ha alcanzado.
b) Coagulacion y floculacion

La coagulacion y la floculacion se pueden usar con éxito en el tratamiento de lixiviados
de vertederos estabilizados y viejos (Silva, Dezotti y Sant’Anna Jr., 2004; Kang y Hwang,
2000; Monje y Orta de Velasquez, 2004).

Se usa ampliamente como tratamiento previo (Tatsi, Zouboulis, Matis y Samaras, 2003;
Amokrane, Comel y Veron, 1997; Ramirez, Duran, Orta de Velasquez y Monje, 2000), antes
de la etapa de 6smosis bioldgica o inversa, 0 como una etapa de tratamiento de pulido final
para eliminar la materia organica no biodegradable.

El sulfato de aluminio, el sulfato ferroso, el cloruro férrico y el cloro-sulfato férrico se
utilizan cominmente como coagulantes (Amokrane, Comel y Veron, 1997; Ehrig, 1984).

c) Adsorcién

La adsorcién por carbén activado se ha utilizado junto con el tratamiento bioldgico para
el tratamiento eficaz del lixiviado de vertedero (Cecen y Aktas, 2004; Cecen y Aktas, 2001;
Morawe, Ramteke y Vogelpohl, 1995; Cecen, Erdincler y Kilig, 2003). Sustancias organicas
no biodegradables, DQO inerte y el color pueden reducirse a niveles aceptables para lixiviados
de vertederos tratados biol6gicamente. Rodriguez, Castrillon, Marafion, Sastre y Fernandez
(2004) estudiaron la eficacia de procesos de adsorcion de contaminantes y diferentes resinas
en la reduccién de materia organica no biodegradable de lixiviados de vertederos.

d) Oxidacion quimica

La oxidacion quimica es un metodo ampliamente estudiado para el tratamiento de
efluentes que contienen compuestos refractarios tales como lixiviados de vertedero. El
creciente interés se ha centrado recientemente en los procesos de oxidacion avanzada (POA)

(Renou et al., 2008).
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Wang, Smith y EI-Din (2003) confirmaron que los procesos de oxidacion avanzada
adaptada a lixiviados viejos o bien estabilizados, se aplica a:

e Oxidar las sustancias organicas a sus estados de oxidacion mas altos estables siendo

el didxido de carbono y el agua (es decir, para alcanzar la mineralizacién completa).
e Mejorar la biodegradabilidad de los contaminantes organicos recalcitrantes hasta un
valor compatible con el posterior tratamiento bioldgico econémico.

2.6.2. Procesos bioldgicos

Debido a su simplicidad, confiabilidad y mayor rentabilidad, el tratamiento bioldgico
se usa comunmente para la eliminacion de altas concentraciones de DBO que tienen los
lixiviados de vertederos, por otro lado, los procesos bioldgicos han demostrado ser muy
eficaces en la eliminacion de materia orgéanica y nitrogenada de lixiviados inmaduros cuando
la relacion DBO/DQO tiene un valor mayor de biodegradabilidad (> 0,5) (Renou et al., 2008).

Los tratamientos bioldgicos son generalmente usados para remover la DBO de los
lixiviados, en particular si se trata de procesos bioldgicos aerobicos estos ademas, pueden
nitrificar el nitrdgeno amoniacal (Hoilijoki, Kettunen y Rintala, 2000).
a) Tratamiento aerobio

Un tratamiento aerébico debe permitir una reduccion parcial de los contaminantes
organicos biodegradables y también debe lograr la nitrificacion de nitrdgeno aménico (Renou
et al., 2008).
b) Tratamiento anaerobio

Un tratamiento de la digestion anaerobia de lixiviados permite terminar el proceso
iniciado en la punta, siendo por lo tanto particularmente adecuado para tratar con efluentes
organicos de alta resistencia, tales como corrientes de los lixiviados de los consejos de jovenes

(Pokhrel y Viraraghavan, 2004).
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Contrariamente a los procesos aerobicos, la digestion anaerobica conserva energia y
produce muy pocos sélidos, pero sufre de bajas velocidades de reaccion (Berrueta y Castrillon,
1992).

2.6.3. Recirculacién de lixiviados

Ngo, Guo y Xing (2009) indican que la recirculacion de los lixiviados (incluida la
contencion de lixiviados, coleccidn, y la recirculacion) es apropiado para vertedero situado en
areas calidas con baja precipitacion, y los beneficios de este método es la simplicidad en los
costos de operacion. Una técnica generalizada utilizada en muchos vertederos consiste en
reciclar los lixiviados a través de la punta porque era una de las opciones menos costosas
disponibles (Lema, Mendez y Blazquez, 1988).

El reciclaje de lixiviados no solo mejora la calidad de los lixiviados, sino que también
reduce el tiempo requerido para la estabilizacion de varias décadas a 2-3 afios (Reinhart y Basel
Al-Yousfi, 1996).

Ledakowicz y Kaczorek (2004) afirman que la recirculacion de lixiviados puede
conducir a la inhibicién de la metanogénesis, ya que puede causar altas concentraciones de
acidos organicos (pH <5) que son toxicos para los metan6genos.

Por otro lado, si el volumen de lixiviado recirculado es muy alto, pueden surgir
problemas como la saturacion, la acumulacion y las condiciones &cidas (Ledakowicz y
Kaczorek, 2004).

2.6.4. Sistemas de membrana
a) Biorreactores con membrana

Los biorreactores de membrana se han aplicado ampliamente a gran escala en el

tratamiento de aguas residuales industriales y algunas plantas se han adaptado para el

tratamiento de lixiviados (Van Dijk y Roncken, 1997).
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Sin embargo, pocos estudios de investigacion estan relacionados con la purificacion de
lixiviados en vertederos mediante biorreactores de membrana.
b) Osmosis inversa

Se considera que es uno de los métodos méas prometedores y eficientes entre los nuevos
procesos para el tratamiento de lixiviados en vertederos. En el pasado, varios estudios,
realizados tanto a escala de laboratorio como industrial, han demostrado los rendimientos de la
6smosis inversa en la separacion de contaminantes de lixiviados de vertederos (Bilstad y
Madland, 1992; Linde, Jonsson y Wimmerstedt, 1995).
c) Proceso fenton

También se ha aplicado exitosamente el reactivo de fenton en la reduccion de DQO de
agua residual municipal y subterranea, y en el tratamiento de lixiviados, ademas es util como
pre-tratamiento de compuestos no biodegradables (Domeénech, Jardim y Litter, 2001).
2.6.5. Sistemas naturales

Estas tecnologias, como humedales artificiales y lagunas simulan procesos
fisicoquimicos y microbiolégicos que existen de forma natural. En el tratamiento de lixiviados,
tienen la facilidad de ser sistemas con operacion muy simple. Al mismo tiempo, existe la
posibilidad de alcanzar niveles diferentes procesos de depuracion (Renou et al., 2008; Bulc,
2006).

2.7. Tipos de tratamiento de aguas residuales

2.7.1. Tratamiento Preliminar

Kadlec y Wallace (2009) mencionan que el tratamiento preliminar elimina sélidos mas
grandes de las aguas residuales y los sélidos minerales mas pesados que de otro modo podrian

erosionar el equipo mecénico, aguas abajo en la instalacion de tratamiento
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2.7.2. Tratamiento Primario

El tratamiento primario se considera la primera linea de defensa en la depuracién de
fluidos residuales porque establece el escenario para la mayoria de las tecnologias de
tratamiento bioldgico que siguen, este proceso consta del cribado, eliminacion de arenilla y
precipitacion primaria, esta Gltima se utiliza para reducir inicialmente la alta concentracion de
solidos suspendidos totales (SST). Los solidos sedimentados se eliminan en forma de lodo para
su posterior tratamiento, deshidratacion y eliminacion (Kadlec y Wallace, 2009).

2.7.3. Tratamiento Secundario

Este procedimiento generalmente consiste en la separacion de sélidos del agua residual
y contenido organico diluida por medio de la absorcion y el crecimiento microbiano. Por lo
tanto, este tratamiento es fundamentalmente una fase bioldgica donde se alienta a las bacterias
y los hongos a crecer en lagunas, tanques mixtos y estanques, o en superficies fijas. Las
principales tecnologias de tratamiento secundario son estanques facultativos, lagunas aireadas
y lodos activados (Kadlec y Wallace, 2009).

2.8. Botadero Jaquira - Cusco

e Denominacion: Botadero de residuos sélidos de Jaquira

e Municipalidad que administra: Municipalidad Provincial del Cusco

e Tiempo de actividad: 16 afios

e Perimetro (m): 1108.40

e Area(Ha): 6.38

e Area(m?:63761.38

El vertedero sanitario de residuos solidos empez6 a funcionar en el mes de Junio del

afio 2001, pese haber cumplido su vida util, se realizé ampliaciones del botadero en el afio 2016
para prolongar su funcionamiento por cuatro afios mas; es decir el botadero funcionara hasta el

afio 2020. Fue supervisado por el OEFA el 11 de junio del 2016, con la finalidad de corroborar
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si se cumplieron con las recomendaciones que se hicieron en el 2015 para aminorar los

impactos ambientales.

L

Figura 1. Vista panoramica del botadero deJaquira
2.8.1. Vias de acceso

El botadero de Jaquira esta ubicado a 7.7 Km de la ciudad imperial del Cusco, en el
tramo carretera de Cusco — Ccorcca, al sur Oeste de la ciudad del Cusco, comprendida en la
comunidad de Jaquira en el distrito de Santiago, Provincia y departamento del Cusco.

2.8.2. Uso anterior y actual del suelo

La primera actividad realizada en el area del vertedero Jaquira, fue la disposicién final
de desechos sélidos, dicha actividad comenzd desde el afio 2002, administrada por la
municipalidad provincial del Cusco, desde entonces hasta la actualidad el lugar fue consignado
Unicamente como centro de acopio final de residuos sélidos.

2.8.3. Tiposy toneladas de residuo que maneja

e Residuos solidos domésticos

e Residuos industriales (Minima cantidad)
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e Residuos de establecimientos de centros de salud (Minima cantidad)

A la fecha el relleno sanitario recibe al dia aproximadamente 395 + 10 toneladas de
residuos sélidos y almacena desde la fecha de su funcionamiento mas de 1 500 000 toneladas
aproximadamente, provenientes de los distritos de Cusco, Santiago, Wanchaq, San Sebastian,
San Jeronimo y Saylla, cuya poblacion proyectada por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) al 2015 es de 450 095 personas.

Por otro lado estos residuos que comprende este vertedero son manejados
inadecuadamente, generando impactos negativos mediante focos infecciosos con gran volumen
que entran en contacto con el ambiente y en la vitalidad de las personas; carece de control,
porgue no se compacta ni se reviste, no hay control ni aprovechamiento de los gases generados,
asimismo no tiene un control apropiado de los lixiviados

2.8.4. Frecuencia del servicio de disposicion final de residuos solidos

Estas funciones tienen relacion en la disposicion final de restos solidos, se efectua
durante las 24 horas del dia en todo el afio.

2.8.5. Disposicion final de residuos solidos en el botadero Jaquira

Tabla 9. Resumen de disposicion final de residuos sélidos en Jaquira Servicio de Limpieza
Publica (SELIP , 2010).

Disposicion final de residuos Afio
solidos de distritos (TM Anuales) 2008 2009 2010
Cusco 38,390.00 38,957.00 41,520.00
Wanchagq 14,363.50 16,531.50 16,959.00
Santiago 17,612.50 18,555.50 17,085.00
San Sebastian 8,170.00 9,675.50 11,976.50
San Jerénimo 5589.46 5946.62 6,192.44
Saylla 0.00 0.00 0.00
Ccorcca 0.00 0.00 0.00
Otros 999.03 2,655.54  1,476.93
Total (TM Anuales) 85,124.49 92,321.66 95,209.87
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2.8.6. Los gases en el botadero de Jaquira

La produccion de metano es por la accién de microorganismos en condiciones
anaerobias que degradan la materia organica, liberando el metano y otras sustancias quimicas
como el dioxido de carbono. Los gases producidos en el botadero de Jaquira constituyen un
problema debido a que no tiene un tratamiento adecuado, ocasionando problemas ambientales
relacionados a estos subproductos. EI metano representa la mayor contribucién al efecto
invernadero. La canalizacion adecuada de estos gases puede traer grandes beneficios como la
obtencion de biogas.

2.8.7. Tratamiento de los lixiviados en el botadero Jaquira

Las pozas de oxidacién del botadero de Jaquira son convencionales y la degradacion de
estos liquidos se hace por medio de estabilizacion y recirculacion, sin embargo, la depuracion
del material organico biodegradable no es eficiente, debido a que técnicamente no cuenta con
las condiciones adecuadas.

El botadero de Jaquira cuenta con tres pozas de oxidacion. El primero ubicado a la
entrada del botadero (parte alta) sirve de distribucion y estabilizacion, el segundo de acopio y
estabilizacion y el tercero de retencidon de los lixiviados que esta ubicado en la zona baja donde
son descargados lentamente.

2.8.8. Volumen de lixiviado generado

Segun el Ingeniero Dante Vargas Rodriguez, residente de Obras de la municipalidad
Provincial del Cusco, el volumen del lixiviado que se genera en el vertedero sanitario Jaquira
es de 103.68 m®/dia, esto cambia en relacion al tipo de restos depositados y a la precipitacion

que se presenta en la zona.
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2.8.9. Propiedades organolépticas

a) Color

El lixiviado presenta un color café pardo el cual estd relacionado a la antigiiedad y
degradacion del material organico en el vertedero de residuos solidos.
b) Olor

El lixiviado emana un hedor fétido que se impregna en la ropa y los recipientes que lo
contengan por su putrefaccion del material organico como de la antigiiedad.

2.9. Biodigestor

Es un sistema que se usa como tratamiento primario de fluidos residuales domésticos,
por medio de un proceso de retencion y degradacion séptica de la materia organica en ausencia
de oxigeno. El agua tratada es infiltrada hacia el terreno aledafio mediante una zanja de
infiltracion, pozo de adsorcion y/o humedal artificial segin el tipo de terreno, prueba de
permeabilidad (Rotoplas, 2018).

El disefio de un biodigestor depende directamente de varios parametros tales como la
temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar. La temperatura marcara la
actividad de las bacterias, cuanto menor sea la temperatura menor actividad tendran estas, y
por lo tanto requerian de un mayor tiempo de retencion (Herrero, 2008).

La tecnologia del biodigestor no es vista como necesaria por muchos sectores del
territorio nacional. Los motivos pueden ser varios; entre ellos, la falta de exigencia por cumplir
con las normas ambientales existentes y, en muchos de los casos, la imposibilidad para
comprender que existen tecnologias apropiadas a implementar en pequefas escalas (Pizarro,
2005).

Segun Pizarro (2005) para su funcionamiento, el biodigestor necesita de la formacion y
del estudio del sustrato que requiere el reactor. La composicion de este sustrato, a su vez,

depende de la biomasa disponible y de su adecuacion.
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2.9.1. Componentes del biodigestor

Tapa clik 18"
Acceso para
evacuacion de lodos

Salida de Aguas
Tratatas

c( >— Valvula para
Extraccion de Lodos

Acceso Directo a
Sistema Interno
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Negrasl O ===

Filtro Biologico
con Aros Pet

Base conica para
acumulacion de lodos

Figura 2. Componentes del biodigestor (Rotoplas, 2018)

2.10. Digestion anaerobia

Esta etapa también conocida como biometanizacién, siendo un proceso bioldgico
sometido a la ausencia de oxigeno, donde la complejidad de los desechos orgéanicos se
descompone gracias a la labor de varios grupos de microorganismos (bacterias y arqueas)
dando como productos finales un biogas y digerido (residuo estabilizado) (Moreno, Moral,
Garcia - Morales , Pascual y Bernal, 2014).

La digestion anaerobia es el proceso bioldgico mediante el cual la materia organica,
susceptible de ser biodegradada, es transformada por la actividad metabdlica bacteriana en
ausencia de oxigeno libre, obteniéndose como productos finales: metano y didxido de carbono,
principalmente, y algunos otros gases en menor cantidad; como resultado de la actividad
metabdlica se obtiene también un incremento de las células microbianas (Gaspar y Sanchez ,
1996).

La digestion anaerobia incluye la ruptura de casi todos los tipos de materia organica por

la accién concertada de una amplia variedad de microorganismos (principalmente bacterias) en
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ausencia de oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes. Metano y didxido de carbono son los
principales productos finales, con cantidades menores de N2, NHz, Hz, y H2S (usualmente
menos del 1% del volumen total del gas) (Bermudez, Canovas, Manjon, lborra y Howell,
1988).

El proceso anaerobio puede ser aplicado en el tratamiento de cualquier agua residual,
practicamente sin importar la procedencia del desecho. El aumento de su uso se debe a las
ventajas que tiene sobre otros procesos bioldgicos, especialmente a que puede ser utilizado con
aguas residuales con elevada concentracion de materia orgéanica, en las que los sistemas
aerobios resultan casi imposibles de aplicarse por los costos que implica su operacion (Gaspar
y Sanchez , 1996).

2.10.1. El proceso microbioldgico y bioquimico de la digestion anaerobia
Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen en cuatro
fases o procesos degradacion anaerobia en relacion al material orgénico.
e Hidrolisis
e Etapa Fermentativa o Acidogenica
e Etapa Acetogenica
e Etapa Metanogénica

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, hidratos
de carbono y lipidos) que son hidrolizadas por encimas extracelulares producidas por
microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se obtienen compuestos
solubles mas sencillos (amino&cidos, azucares y acidos grasos de cadena larga) que son
fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos grasos de
cadena corta, dioxido de carbono, alcoholes, hidrogeno entre otros productos intermedios. Los

acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrogeno y didxido de
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carbono, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los
microrganismos metanogénicos producen metano a partir de acético, H. y CO2 (Ortega, 2006).

2.11. Humedales artificiales

Son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales, este sistema comprende un lecho
de grava impermeabilizado sobre el cual se plantan y desarrollan cultivos de macrofitas
enraizadas. Esta ultima desarrolla una cadena de complejas interacciones fisicoquimicas y
bilogicas a través de estas el fluido afluente es depurada progresiva y lentamente (Delgadillo,
Camacho, Perez y Andrade, 2010).

Estos son sistemas no convencionales que dependen de procesos microbioldgicos,
bioldgicos, fisicos y quimicos para la depuracion de las aguas residuales y que implican bajos
costos. Con un disefio adecuado y preciso, ademas de una operacién y mantenimiento
apropiado, se logra convertir al tratamiento de afluentes en un proceso de baja energia. Esto se
cumple especialmente en comunidades pequefias, preferentemente de zonas rurales, donde se
dispone de grandes areas para la instalacion de los humedales (Barreto, 2014).

Los ecosistemas de estos humedales consiguen actuar como fuentes, fregaderos, o
transformadores de nutrientes y carbono, esta capacidad de los humedales ha dado lugar a un
uso generalizado de sistemas naturales y construidos con el fin de mejorar las propiedad de
agua (Brix, 1997).

Los humedales Artificiales efectian los métodos de degradacion de contaminantes, por
medio de procesos quimicos, fisicos asi como los bioldgicos que se desarrollan en este, siendo
que se da un ambiente con oxigeno como sin oxigeno en el medio filtrante (Yalcuk y Ugurlu,
2009).

Méndez et al. (2009) afirman que algunas propuestas como opcion en el tratamiento de
estos lechos originarios de los rellenos sanitarios, pueden ser sistemas naturales como: lagunas

y humedales aritificiales; que tienen la cualidad positiva como facilidad en su operacion con la

49



finalidad de obtener un 6ptimo tratamiento, a partir un pretratamiento inclusive un tratamiento
terciario dependiendo al resultado obtenido.

Por otro lado estos sistemas se vienen estudiando a partir de los afios 50 como una
ecotecnologias con el proposito de tratar las aguas residuales de multiples puntos tales como,
aguas residuales industriales, escorrentia urbana, origen agropecuario, aguas residuales
domeésticas, lixiviados de relleno sanitario, entre otros (Vymazal, 2011; Yalcuk y Ugurlu, 2009
;Kadlec y Wallace, 2009).

Cooper (1999) menciona que los humedales construidos tuvieron inicios en Europa
alrededor de veinte cinco afios atras, en donde se sigue manejando con normalidad, por otro
lado Martinez-Lopez et al., 2014 afirman que el desarrollo de los humedales para tratar los
lixiviados es reciente, puesto que ya se puso en marcha en Europa principalmente y Estados
Unidos.

Asi también los sistemas naturales, lagunas y humedales construidos, se propusieron
como opciones para tratar los lixiviados de vertederos, teniendo a favor la sencillez en su
manipulacion, y el propdsito de obtener varios niveles de tratamiento, desde un pre-tratamiento,
hasta un tratamiento tercero en caso de ser necesario (Martinez-Lopez et al., 2014).

Romero, Colin, Sanchez y Ortiz (2009) fundamentan que los humedales artificiales
disefiados y construidos correctamente, logran remover contaminantes de las aguas de origen
municipal, industrial y de precipitacion, principalmente tienen alta efectividad en la
descontaminacion de los recursos hidricos, como es el caso de fosforo, nitrégeno, sélidos
suspendidos, metales e hidrocarburos. Los HA son alternativas efectivas y seguras para tratar
y recircular el agua si son mantenidas y operadas debidamente (Miranda, 2000).

Bohdrquez (2015) afirma que los HA requieren extensas areas para la depuracion, no
obstante tienen facilidad en el mantenimiento y operacion. Estos son una de las tecnologias

sostenibles mas estudiadas por constituir una alternativa viables econdémicamente que
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remueven efectivamente los contaminantes que se encuentran en las aguas residuales
procedentes de diferentes actividades (Brix y Arias, 2003; Mena, 2008).

Sanchez (2010) menciona que los humedales artificiales son construidos para la
depuraciéon de materia degradable y sélidos suspendidos en aguas residuales, de la misma
forma, influye en la degradacion de contaminantes como patdgenos, nitrogeno, fésforo y
metales pesados.

Los humedales construidos desarrollan procedimientos de depuracion de
contaminantes, similares a los mecanismos que realizan los humedales naturales, por ende se
crean condiciones anaerdbicas o aerdbicas. Se clasifican dependiendo del flujo con el que se
trabaje, entre estos estan, el flujo subsuperficial y superficial o libre. Sus principales elementos
son: agua, lecho filtrante (medio de soporte), flora y microorganismos (Mosquera y Borrero,
2012).

En el tratamiento con humedales artificiales, el afluente pasa por diferentes procesos de
eliminacién de contaminantes, como: precipitacion, sedimentacion, filtracion, volatilizacion,
adsorcién, absorcién por plantas y procesos microbianos; estos se desarrollan de forma directa
o indirecta, ya que son influenciados por condiciones del medio, como la lluvia, la temperatura
y la evapotranspiracion (Wang, Zhang, Dong y Tan, 2017).

Los humedales construidos facilitan un metodo alternativo para la manipulacion y
tratamiento de lixiviado de vertederos, de costos accesibles, facilidad de manejo vy tiene la
ventaja de eliminar no solo compuestos organicos de carbono nitrégeno, sino también los
xenobioticos y metales pesados (Ye, Baker, Wong y Willis, 1997; Peverly, Surface y Wang,

1995).
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2.11.1. Ventajas y desventaja de los humedales artificiales

Tabla 10. Ventajas y desventaja de los humedales artificiales (Mosquera y Lara, 2012)

Ventajas Desventajas
e Tratamientos de alta sostenibilidad e Grandes necesidad de areas de
terreno

e Disminucion de costos en la e No remueve los contaminantes en su
implementacion totalidad

e Bajo costo de operacion y e Laeficiencia es dependiente de
mantenimiento factores ambientales

e No presenta problemas en la e Necesita de una tratamiento primario
colmatacion de sustrato para una mayor eficiencia

e Alternativas con alta viabilidad

e Mayor vida util

2.11.2. Clasificacion de los humedales artificiales

Delgadillo et al. (2010) indica que la clasificacion de los HA pueden con respecto al
tipo de macrofitas que utilicen en su operacion: Macrofitas fijadas en el medio de soporte
(enraizados) y macrofitas flotantes.

Con respecto al tipo de vida de estas macrofitas, los humedales construidos se clasifican
de la siguiente manera:

e Macrofitas sumergidas

e Macrdfitas enraizadas emergentes

e Macrofitas de hojas flotantes
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Sistemas con Macrofitas

Enraizados Flotantes
I l | |
Emergente Sumergidas Flotantes
I l |
Flujo Superficial Flujo Subsuperficial
| l |
Horizontal Vertical

Figura 3. Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracién con macréfitas (Delgadillo
etal., 2010)

a) Humedales artificiales de flujo superficial

Este flujo es aquel donde la circulacion del fluido por medio de los tallos de la
vegetacion y esta en contacto directo con el ambiente. pueden implementrase en zonas
turisticas y en lugares de investigaciones multidisciplinarias, por las complejas interacciones
biologicas que se generan y establecen, es por ello que este sistema es muy recomendado
debido a su capacidad de albergar multibles especies de anfibios, aves y peces (Delgadillo et
al., 2010).

Mosquera y Lara (2012) menciona que los humedales siendo de flujo superficial o flujo
sub superficial, brindan alternativas para el tratamiento de estos liquidos que son procedentes
de vertederos, con la posibilidad de atenuar las diferencias del liquido a tratar, dependiendo del
periodo de retencion que tendra este efluente.

b) Humedal artificial de flujo subsupercial

La circulacién del agua en los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por

realizarse por medio de un sustrato (subterraneo), aproximadamente con 0.6 m de profundidad.

Asimismo las especies vegetativas son colocadas en el medio de soporte, donde el fluido entra
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en contacto con las raices y rizomas de las plantas. Este humedal se clasifica: con respecto a la
forma de aplicacién de agua al sistema, humedales de flujo subsuperficial vertical y humedales
de flujo subsuperficial horizontal (Delgadillo et al., 2010).

Chiemchaisri (2009) menciona que los estudios desarrollados utilizaron este tipo de
tratamiento reportan que los humedal subsuperficial tuvo como resultado una remocion del 27
-98%, 11,1-96% y 17,3 - 88% para DBO, DQO Y SST correspondientemente.

e Humedales subsuperficial de flujo horizontal

Consiste en una cama rectangular plantado con la cafia comun (Phragmites Australis),
forrado con una membrana impermeable, las fluidos residuales se alimenta por la entrada
(Inflow) y pasa lentamente a través del medio de filtracion al interior la superficie de la cama,
en un recorrido horizontal llegando alcanzar el punto de salida (Outflow) donde se recoge antes

de la descarga (Vymazal, 2005).
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Figura 4. Representacion esquematica de un humedal construido con el flujo de subsuperficial

horizontal (Vymazal, 2005)

1, zona de distribucion lleno de piedras grandes; 2, el revestimiento impermeable; 3, el
medio de filtracion (grava, piedra triturada); 4, la vegetacion; 5, el nivel de agua en el lecho; 6,
zona de recogida lleno de piedras grandes; 7, el tubo de drenaje de recogida; 8, estructura de
salida para el mantenimiento del nivel de agua en el lecho. Las flechas indican solamente un

patrén de flujo general.
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Vymazal (2005) afirma que los HA de flujo subsuperficial horizontal son una solucion
viable para descontaminacién de aguas residuales para pequefias fuentes de contaminacion
especialmente cuando sélidos en suspensién y orgénicos son el objetivo del tratamiento. La
remocion de material organico (DBOs y DQO) y los sélidos suspendidos es muy alta y
constante durante el tiempo de operacion. La eliminacion de nutrientes (nitrogeno y fosforo)
es baja y no supera el 50% para las aguas residuales municipal.

e Humedales subsupercial de flujo vertical

Phragmites australis
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Figura 5. Sistema de humedal construido de flujo vertical (Brix y Arias, 2005)
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2.12. Ventajas y desventajas de los humedales de flujo vertical y horizontal

Tabla 11. Ventajas y desventajas de los lechos de cafa entre el flujo vertical y horizontal
(Luederitz, Lange- Weber, Lange, Gersberg y Eckert, 2001)

Ventajas Desventajas

e Menor demanda de la zona Distancia corta de flujo

_ ' e Buena oxigenacion, alta e Pobre desnitrificacion
Flujo Vertical nitrificacion la hidraulica sencilla e Mayores exigencia técnicas
e Alto rendimiento de purificacion e Perdida de rendimiento en

desde el principio. la eliminacién de P
(Saturacion )

Mayor demanda de area
Caélculo cuidadoso de la

e Largas distancias de fluido
e Posibilidad de nitrificacion y

desnitrificacién hidraulica necesaria para un
Flujo Horizontal o  Formacién de 4cidos himicos 6ptimo suministro de O2
para la eliminacion de Ny P. e El suministro de agua
e Ciclo de vida mas largo residual igual es
complicado

2.13. Microorganismos

La parte de mayor importancia en el funcionamiento de los humedales construidos son
los microorganismos, dependera de ellos la eficiencia en la eliminacion de contaminantes
(Romero, et al., 2009).

2.14. Vegetacion

Existen plantas de varias especies y formas de enraizarse en el medio de soporte, entre
los mas importantes oficios se encuentran el suministro de oxigeno, la absorcion de nutrientes,
la relacion simbolica que se establece con las bacterias presentes, y la filtracion de
contaminantes (Brix, Arias y Bubba, 2001).

La importancia de la variedad de especies de plantas acuaticas que se usen, radica en
que estos juegan un papel importante en su capacidad de descontaminacion del agua residual,
en la eliminacion de contaminantes especificos, de compuestos traza y de sustancias con

potencial toxico, como metales pesados (Gopal, 1999).
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La aplicacion de algunos géneros de vegetacion fueron comun y generalmente
admitidas en la utilizacién de humedales artificiales, como es el caso del Phragmites australis,
typha latifolia, Typha angustifolia. La mayor parte de estos no son oriundas de areas célidos y
en ciertos casos son considerados especimenes invasoras (Kulmatiski, Beard, Meyerson,
Gibson y Mock, 2010).

Variedades tipicas son la cafia comdn (Phragmites communis y Phragmites australis),
de crecimiento rapido, via rizomas; se extienden lateralmente y forman una capa muy densa en
un afio, con plantas espaciadas cada 0,6 m. Las raices pueden penetrar en grava
aproximadamente 0,4 m (Aliaga y Julca, 2014).

Tabla 12. Especies de vegetacion utilizadas en humedales construidos (Stottmeister et al.,
2003)

Nombre cientifico Nombre Comun
Phragmites australis Cafia Comun

Juncus spp. Juncos

Scirpus spp. Juncos

Typha angustifolia L. Espadafia de hoja estrecha
Typha latifolia L. Espadaria de hoja ancha
Pseudacorus Iris L. Bandera Amarilla

Acorus calamus L. Céalamo

Glyceria maximos (Hartm.) Holmb  Carrizales

Carex spp. Juncias

2.14.1. Criterios de seleccion de especies en humedales artificiales

Segun Luna-Pabello y Aburto-Castafieda (2014) la seleccion de las especies en el
humedal artificial se lleva a cabo considerando su funcidn estética (ornato) y capacidad para
remover contaminantes (depuradora). A continuacion se sefialan los criterios de seleccién:

e Tolerancia a los niveles de sedimentos y calidad del agua que presenta

e Adaptabilidad a los medios de soporte con concentracion mineral.

e Profundidad de la raiz adecuada (entre 0.40 y 0.60 m).
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2.14.2.

Fuerza de empuje moderada de crecimiento en raiz.

Resistencia a un amplio intervalo de temperatura, en particular a los registrados en el
lugar.

Tolerancia a exposicién prolongada a los rayos directos del sol.

Resistencia a concentraciones variables de contaminantes.

Compatibilidad con la biopelicula de microorganismos.

Sencillez de manipulacion.

Facilidad de propagacion.

Disponibilidad a lo largo del afio.

Estética (color, talla y tamafio).

Facilidad de mantenimiento, transporte y compra.

Categorizacion de las plantas macroéfitos

Tres grupos de macrofitos acuaticos (Figura 6) pueden distinguirse sobre una base de

la morfologia y la fisiologia (Wetzel, 2001).

I. Las macrofitas emergentes crecen en suelos saturados de agua o sumergidos desde

donde el nivel freatico esta a unos 0,5 m al interior de la superficie del suelo hasta donde el

sedimento se cubre con aproximadamente 1,5 m de agua, por ejemplo, Acorus calamus, Carex

rostrata, Phragmites australis, Schoenoplectus (Scirpus) lacustris, Typha latifolia).

Il. Las macroéfitas de hojas flotantes estan enraizados en sedimentos sumergidos en

profundidades de agua de aproximadamente 0,5 a 3 m y poseen hojas flotantes o ligeramente

aéreas,

por ejemplo, Nymphaea odorata, Nuphar luteum).
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I11. Las macrofitas sumergidas ocurren en todas las profundidades dentro de la zona
fética. Las angiospermas vasculares, por ejemplo, Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum
demersum) ocurren solo hasta aproximadamente 10 m (presion hidrostatica 1 atm) de la altura
del agua y las macroalgas no vasculares ocurren hasta el limite inferior de la zona fética (hasta

200 m, por ejemplo, Rhodophyceae).

L. Emergent Aquatic Macrophytes

(a) (b) (<)

IL Floating Aquatic Macrophytes
(d) {e) (n

(h)

(2)
ﬁﬁ.w P TIIMTTY
? e | |

1. Submerged Aquatic Macrophytes

0]

Figura 6. Forma de vida de macrofitos acuaticos (Brix y Schierup, 1989)

Las especies ilustradas son (a) Scirpus (Schoenoplectus) lacustris, (b) Phragmites

australis, (c) Typha latifolia, (d) Nymphaea alba, (e) Potamogeton gramineus, (f) Hydrocotyle
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vulgaris, (g) Eichhornia crassipes, (h) Lemna menor, (i) Potamogeton crispus, (j) Littorella
uniflora (Brix y Schierup , 1989).

Tabla 13. Resumen de las principales funciones de los macrofitas en humedales de
tratamiento construidos (Brix, 1997)

Propiedad Macrofita Papel en el proceso de tratamiento
* Atenuacion de la luz — la reduccion del
crecimiento del fitoplancton
» Influencia sobre el microclima —
aislamiento durante el invierno
Tejido de la planta aérea * Disminucion de la velocidad del viento
— reduccion del riesgo de resuspension
* La apariencia estética agradable del
sistema
* El almacenamiento de nutrientes
* Efecto de filtrado — Expulsa residuos
de gran tamafio
* Reducir la velocidad de la corriente —
aumentar la tasa de sedimentacion, reduce
Tejido vegetal en el agua el riesgo de resuspension
* Proporcionar un area de superficie para
biopeliculas adjuntos
+ La excrecion de oxigeno fotosintético —
aumenta la degradacion aerdbica
» La absorcion de nutrientes
» La estabilizacion de la superficie del
sedimento — Menos erosion
« Evita que el medio de la obstruccion en
Raices y rizomas en el sedimento los sistemas de flujo vertical
« La liberacion de oxigeno aumento
degradacion (y nitrificacion)
* La absorcion de nutrientes
» La liberacion de los antibioticos

2.14.3. Carrizo (Phragmites Australis)

El Phragmites Australis, conocida como la cafia comun, es una gran hierba perenne
encuentra en muchos ecosistemas acuaticos a lo largo de las regiones templadas y tropicales
del mundo (Aysu, 2014).

Bonanno y Pavone (2016) afirman que el phragmites australis pertenece a la familia
poaceae Yy Vvive en aguas eutrdficas y estancamiento, con tallos y corredores horizontales de

hasta 2-6m y 6-10m respectivamente, y hojas lanceoladas, 20-60cm de largo y 2,3cm de ancho.
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El phragmites australis se adapta a una amplia gama de condiciones del suelo y puede
prosperar en pantanos, marismas de marea, a lo largo de lagos y rios. Puede tolerar condiciones
anaerobicas en el suelo, una variedad de condiciones de nutrientes y puede sobrevivir a un
intervalo de pH de 3.7 — 8.7 (Tilley y St Jhon, 2012).

Aparte de su uso en un humedal construido, phragmites australis es una de las especies
de plantas que comdnmente se encuentra creciendo de forma natural en un ambiente
contaminado, como zonas industriales y mineras, las cafias comunes a nivel mundial fueron
evaluados que crecen en tales ambientes en presencia de contaminantes (Bananno, 2013).

Bello, Tawabini, Khalil, Boland y Saleh (2018) afirman que el phragmites australis
puede ser considerado adecuado para la fitorremediacion en la acumulacion de contaminantes
principalmente metales pesados almacenandolos en sus raices, brotes y en sus hojas entre ellos
se obtiene cadmio como plomo bajo pH neutro y el estado de agua dulce, asi también la
fitorremediacién de niquel bajo condiciones de pH basico (pH 10) y la condicion de agua salina
(agua subterranea).

Las plantas de los humedales tienen la capacidad para adsorber, tomar y concentrarse o
metabolizar contaminantes, asi como para liberar exudados de la raiz que mejoran la
biotransformacion compuesto y la degradacién microbiana (Haberl et al., 2003; Amaya et al.,
2006; Imfeld et al., 2009).

Las macrofitas emergentes como el phragmites australis y la thypha latifolia, son
utilizados generalmente en estos métodos para tratar los lixiviados de rellenos sanitarios (Wang
etal., 2017). La alta salinidad del lixiviado puede alterar algunas plantas acuéticas, aunque de
acuerdo con informes de la literatura, la planta comdnmente mas utilizada en estos sistemas de
humedales construidos son las phragmites australis (Weis, Glover y Weis, 2004; Choi, Ro y

Chang, 2005; Lissner y Schierup, 1997).

61



Tabla 14. Aplicacion del carrizo (Phragmites australis) en la remocién de contaminantes del
lixiviado

Especie Autores
Carrizo (Sanford, 1999)
(Phragmites (Sun'y Austin, 2007)
australis) (Lavrova y Koumanova, 2010)

(Peverly y Surface, 1995)

En la tabla 14, muestra la aplicacion del carrizo por varios autores en la
descontaminacién del lixiviado ya sea a escala piloto o real. La plantacion del phragmites
australis ha demostrado que estas se pueden desarrollar presentando un buen crecimiento
durante la operacién del sistema de tratamiento, especialmente cuando son plantadas sobre
grava gruesa de diametro de particula de 4 centimetros (Peverly et al., 1995).

2.15. Mecanismos de remocion de contaminantes

Segun la ONU-HABITAT (2008) menciona que un humedal construido es una red
compleja de aguas residuales, lecho filtrante y plantas, asimismo de una seleccién de bacterias.
La descontaminacion en los humedales se consigue a través de diferentes complejos
procedimientos fisicoquimicos y bioldgicos, como se muestra en figura 7. Las plantas cumplen
un rol primordial, debido a que facilita una superficie y un entorno adecuado tanto para el

desarrollo de los microorganismos como para la filtracion.

Suministrode 02 Volatilizacién del
viaplanta  Compuestos catzarionde

amoniaco
gaseosos de

nitrdgeno
-\

Salidos en Sedimentacion
-7 — bl ré » il . i
suspension Filtracién Desnitrificacion
. - Degradacion por OrCio
Materia orgénica ——————— -2 0 P Absorcién )
bacteria Efluente
Afluente
Nitrageno
Absorcidn
- Adsaorcidn
Fosforo

Precipitacion J

Figura 7. Mecanismos de remocién de contaminantes en humedales artificiales (Arias y BriXx,
2003).
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Tabla 15. Mecanismos de eliminacion de contaminantes en humedales artificiales (Cooper ,

Job, Green y Shutes , 1996)

Componentes de las aguas
residuales

Mecanismos de remocién

Solidos en suspension

Sedimentacion
Filtracién

Organicos solubles

Degradacion microbiana aerdbica
Degradacion microbiana anaerobica

Fosforo

Adsorcién de la matriz
Absorcion por la planta

Nitrogeno

Amonificacion seguida por nitrificacion microbiana
Desnitrificacion

Absorcion por la planta

Adsorcion de la matriz

Volatilizacion del amoniaco (Principalmente en
sistemas de flujo superficial)

Metales

Adsorcion e intercambio catiénico
Complexacién

Precipitacion

Absorcion por la planta
Oxidacion/ Reduccion microbiana

Patégenos

Sedimentacion

Filtracion

Degradacion natural

Depredacion

Irradiacion UV (Sistema de flujo superficial)
Excrecion de antibidticos por las raices de los
microfitos.

El humedal artificial por medio de la filtracion y sedimentacién remueve de forma

positiva los sélidos en suspendidos como los sedimentados que no fueron removidos en el

anterior tratamiento. El crecimiento y desarrollo bacteriano en suspension, como adherido, es

encargado de la eliminacion de componentes organicos solubles, que son descompuestos

bioldégicamente, de forma anaerdbica como aerdbica. La degradacién aerdbica requiere de

oxigeno, lo cual es brindado de manera directa desde la atmésfera por difusion o por liberacion

desde las raices de las plantas hacia la rizosfera, sin embargo, la trasmision de oxigeno desde

raiz es minima (ONU-HABITAT, 2008).
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Figura 8. Transferencia de oxigeno desde las raices (Wetlands International, 2003)

La precipitacion, adsorcion, el almacenamiento, la absorcién por la planta y la
asimilacion bidtica, son mecanismos para la eliminacion del fésforo en los humedales
construidos (Watson, Reed, Kadlec, Knight y Whitehouse, 1989).

La eliminacion del nitr6geno en los humedales artificiales se da mediante mecanismos
que constan de la nitrificacion/desnitrificacion, volatilizacion, amonificacion, absorcion por la
vegetacion y la adsorcion de la matriz (Figura 9). EI mecanismo de remocion méas importante
en gran parte de estos sistemas es la nitrificacion/desnitrificacion microbiano. EI amoniaco se
oxida y se convierte en nitrato por accion de microorganismos nitrificantes en presencia de
oxigeno. El nitrato se transforma en nitrdgeno gaseoso, a través de microorganismos

desnitrificantes en zonas anaerobicas y andxicas como se muestra en la ecuacion 1 (Wang et

al., 2017).
NH}f ——— NOj Ny oo, Ecuacion 1.
4 0,,Bacterias 3 Materia Organica biodegradable, 2
autoétrofas Bacterias heterotrofas
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En primer lugar la ecuacion 2 muestra las reacciones A, B y C donde la nitrificacion
ocurre mediante la oxidacién del amonio por bacterias autotrofas a nitritos, y luego a nitratos
en presencia de oxigeno, se requieren 4 mg de O para oxidar 1 mg de amoniaco a nitratos

(Cooper et al., 1996).

(A)NH} +1.50, ——— NO; + 2H* + H,0
(BYNO; + 050, —— NO3 e Ecuacion 2.
(C)NH} +20, —— NO3 + 2H* + H,0

En segundo lugar la ecuacion 3 muestra la desnitrificacion, donde el nitrato es reducido
por bacterias heterétrofas a nitrégeno molecular gas en ausencia de oxigeno y presencia de
carbono organico (glucosa), considerado un proceso de remocion de nitrogeno total, se puede

representar como se muestra en la reaccion D.

(D)4 N03_ + C6H1206 — 6 COZ_ + 2 NZ + 6 H20 .................. Ecuacidn 3.
‘ Absorcion de la matriz
Volatilizacion \ T / ntrada de biomasa
NH*
Zona anaerobica ] ‘ \\ Zona anaercbica
- S e
N.O <=0 : . e
0qas , v
2 , *® 7 Entradade
™\ . V o biomasa
2 ' 4 =
, '/)/,',////\ m. < K W
G AN
1, / W
\\
Entrada de biomasa

Figura 9. Diagrama del metabolismo del nitrogeno en humedales artificiales (Cooper et al.,
1996)

La adsorcion, sedimentacion, filtracion, precipitacion, intercambio catidénico, absorcién
por la planta y las reacciones mediante los microbios, especialmente la oxidacion, constituyen

procesos de eliminacion de metales en los humedales construidos (Watson et al., 1989).
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Algunos tipos de humedales disponen de una alta capacidad para la adsorcion directa
de metales. La adsorcion involucra la agrupacion de iones de metal a la superficie matriz o a la
vegetacion, puesto que las bacterias producen la precipitacion de sulfuros y éxidos de metal
dentro de estos sistemas.

Durante el paso de las aguas residuales, los patdgenos son removidos a través del
sistema, especialmente por medio de la filtracion adsorciéon por biomasa y sedimentacion.
Después que estos organismos son retenidos dentro del humedal, reduce enseguida su cantidad,

a razon de procesos de descomposicidn natural y depredacion (Cooper et. al, 1996).

2.16. Medio filtrante

El lecho filtrante también denominado como sustrato, medio granular o medio poroso,
juegan un rol importante en el funcionamiento de humedales de flujo sub-superficial entre
estos, promover la sedimentacion como la filtracion de contaminantes, dar soporte a las plantas,
y permitir que los microorganismos se adhieran (Li et al., 2010).

2.16.1. Criterios para la seleccion del lecho filtrante

La caracteristica fundamental requerida para el material del lecho filtrante es su
resistencia al desgaste provocado por las aguas residuales, la cual debe garantizar que el lecho
no se deteriore con el trascurso del tiempo; la granulometria del material tiene una influencia
directa sobre la eficiencia del tratamiento y la capacidad hidraulica del humedal. Por tal razén,
la eleccion del diametro de particula debe realizar con el objetivo de lograr un equilibrio entre
la capacidad hidraulica y la eficacia de eliminacion del humedal (Villarroel, 2012).

2.16.2. Sustratos

Un excelente medio de filtracion es la arena, forman como base de sistemas de filtros
para tratamiento de agua para consumo humano e inclusive para el tratamiento terciario de
aguas residuales. Fundamentalmente, es un material comprendido en la superficie terrestre, que

tiene un didmetro de 60 um a 2 mm (Kadlec y Wallace, 2009).
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Asi también la grava es otro material utilizado en estos sistemas, proviene comunmente
de los lechos de los rios y conocida como canto rodado, asi mismo puede ser originaria de los
depositos de roca o canteras. La dimension es alrededor de 2 a 64 mm (Kadlec y Wallace,
2009). Los poros son mas grandes por el tamafio de la particula, por ende el agua drena con
facilidad, lo que indica que no se satura facilmente (Garcia et al., 2010).

Tabla 16. Tamafio, porosidad y conductividad hidraulica segun el tipo de sustrato (Reed,
Crites y Middlebrooks, 1995).

Tipo de Tamario efectivo Porosidad n Conductividad
sustrato D10 (mm) (%) hidraulica Ks
(m3/m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODO

La investigacion que se desarrolld es un sistema de tratamiento a escala piloto que
consta de un Biodigestor y Humedales Artificiales de Flujo Sub Superficial Horizontal
(HAFSSH) plantada con carrizo (Phragmites Australis), para ello se utilizaron diferentes

materiales y método durante la ejecucion del proyecto.
3.1. Lugar de muestreo de lixiviado

La zona de muestreo del lixiviado fue desarrollada en el botadero de Jaquira ubicado
en el departamento del Cusco.

3.1.1. Ubicacién geogréaficay politica
e Ubicacion Geografica

Coordenada Este: 822848 m E
Coordenada Norte: 8499907.00 m S
Zona: 18 L
Latitud: 13°3121” S
Longitud: 71°582.4" O
Altitud: 3369 m.s.n.m.
e Ubicacion Politica
Localidad: Jaquira
Distrito: Santiago
Provincia: Cusco

Departamento: Cusco
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3.1.2. Temperatura
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Figura 12. Temperatura del lugar de muestreo del lixiviado (SENAMHI, 2019)

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) “Estacion
Kayra” la temperatura en el departamento del Cusco fue en promedio 12.7 °C. El mes de julio
tuvo la temperatura promedio méas baja del afio, fue de 9.6 ° C, mientras que el mes de
noviembre presento la temperatura promedio mas alta con 15 °C.

3.1.3. Precipitacion

La precipitacion es de 693 mm al afio, el mes mas seco fue junio, con 3 mm con un

promedio de 154 mm, la mayor precipitacion se mostré en enero, la diferencia en la

precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso fue de 151 mm (SENAMHI, 2019).
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3.2. Lugar de ejecucion del proyecto

La zona del proyecto de investigacion esta ubicado en la Asociacion “los Viquez” Mz.

B Lt. 1 Carapongo — Lurigancho — Lima — Lima (Figura 13).

Los andlisis de los parametros (DBOs, DQO, fdsforo total, nitrégeno total, nitrégeno
amoniacal y coliformes fecales) fueron desarrollados por el Laboratorio de ensayo DELTA
LAB S.A.C. Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL DA-Per(, con
registro N° LE- 077 ubicado en la Av. Carretera Central Km 9.3 Mz. “A” Lt.6 — Asociacion
Nuestra Sra. De la Merced — Ate Vitarte - Lima.

Los siguientes pardmetros (conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, pH,
temperatura y solidos disueltos totales) fueron ensayados en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental perteneciente a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana
Union, con direccion Km 19.5 Carretera central Nafia, Lurigancho Chosica - Lima - Lima.
3.2.1. Ubicacidn geogréficay politica

e Ubicacion Geogréfica

Coordenada Este: 297327.72 m E

Coordenada Norte: 8672906.19 m S

Zona: 18 L

Latitud: 11°59'14.8” S

Longitud: 76°50'31” O

Altitud: 543 m.s.n.m.
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e Ubicacion Politica
Departamento: Lima
Provincia: Lima

Distrito: Lurigancho — Chosica
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Figura 15. Temperatura del area de proyecto (SENAMHI, 2019)

Segun el SENAMHI, En la estacién fiafia del departamento de Lima se reporté una

temperatura promedio de 19.4 °C. EIl mes de agosto tuvo la temperatura promedio mas baja del
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afio, siendo de 15.7 ° C, mientras que el mes de marzo presentd la temperatura promedio mas
alta con 24.9 °C.
3.2.3. Precipitacion

La precipitacion promedio en el departamento de Lima fue de 16 mm al afio, la menor
cantidad de lluvia se reportd en marzo el promedio de este mes es 0 mm. En julio la
precipitacion alcanzo su pico, con un promedio de 3 mm, la variacion en la precipitacion entre
los meses mas secos y mas humedos fue de 3 mm (SENAMHI, 2019).

3.3. Tipo de investigacion

El presente trabajo es de tipo pre experimental, la caracteristica principal de este tipo
de estudio es que se pueden hacer mediciones antes y después de aplicar las variables
independientes (Lerma, 2016).

Arias (1999) afirma que la investigacion experimental consiste en someter a un objeto
o0 grupo de individuos a determinadas condiciones (Variable independiente), para observar los
efectos que se producen (Variable dependiente). En este estudio se manipulan variables
independientes, como la dosis de lixiviado y el tiempo de retencion con el fin de medir su efecto
en las variables dependientes.

El presente estudio tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2006) usa la recoleccién de datos para probar hip6tesis con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y
probar teorias.

3.4. Disefio de investigacion

Los resultados fueron analizados utilizando el software estadistico R para evaluar si

existen diferencias significativas antes y después del tratamiento de los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos aplicando el diagrama de cajas (box plots).
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El diagrama de cajas se utiliza con frecuencia para comparar datos en un tratamiento,
una ventaja de este tipo de grafico es que compara la distribucién de una misma variable
para diferentes grupos, en dicho diagrama, la caja se encuentra limitada en su parte superior
por el cuartil tercero, y en su parte inferior por el primero, la linea horizontal incluida dentro
de la caja representa la mediana, los bigotes simbolizan los valores de la variable maxima
(superior) y minima (inferior), si existe alguno que esta fuera de los limites inferior o superior
de la caja se le denomina atipico (outliers) (Rahlf, 2017).

Asimismo mediante Software Statistica 13.4 se aplic6 un disefio de bloques completos
al azar (DBCA), este se utiliza cuando se quieren comparar ciertos tratamientos o estudiar el
efecto de un factor, esta estrategia es la mas recomendable que permite tener resultados de una
comparacion, cada medicion sera el resultado del efecto de una variable en el tratamiento
(Gutiérrez y De la Vara, 2008).

Ademas se realiz6 la prueba normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, ya que es
utilizado para comprobar si unos determinados datos han sido extraidos de una poblacién
normal, en esta prueba los parametros a trabajar son la media y la desviacion tipica, y dicha

prueba es aplicable para muestras menores que 50 (n <50) (Shapiro y Wilks , 1965).
3.5. Descripcion general del sistema de tratamiento

El tratamiento de lixiviados se realizé mediante un biodigestor y humedales artificiales
de flujo sub superficial horizontal utilizando la especie Carrizo (Phragmites Australis), como
tratamiento primario y secundario respectivamente, a su vez, se acondicionaron otras
instalaciones, como la captacion de aguas residuales, tanque de almacenamiento, controlador
de caudal, camara de lodos y tuberia de aireacion.

Asimismo, se realizd la dilucion de la concentracion de 1% (1 litro) de lixiviado en 100

litros de agua residual, este proceso tuvo un periodo de funcionamiento de 15 dias, donde se
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recogieron muestras y se analizaron en tres tiempos de retencion de 5, 10 y 15 dias, de la misma
manera se desarroll para la concentracion de 3% (3 litros) de lixiviado.
3.6. Muestreo y transporte de lixiviados en el botadero de Jaquira
3.6.1. Muestreo

El lixiviado utilizado es proveniente del botadero de residuos sélidos de Jaquira,
ubicado en el departamento del Cusco. Para determinar la composicion fisicoquimica y
microbioldgica del lixiviado se realiz6 el muestreo correspondiente tomando como guia el
“Protocolo nacional para el monitoreo de calidad de los recursos hidricos superficiales”
estandarizado por la ANA, y lo establecido por la Agencia de Proteccion del medio ambiente

(EPA). Los materiales utilizados durante el muestreo se exponen en la tabla 21.
3.6.2. Transporte del lixiviado al area de trabajo

Las muestras fueron enviadas via terrestre al departamento de Lima para el analisis
correspondiente en el laboratorio Delta Lab. S.A.C. ubicado en la Carretera Central km 9.3,
Mz. A - Lt. 6, av. Ntra. Sra. de la Merced-Ate, Lima. Se transportaron en un Cooler refrigerados
y preservados.

Asimismo, se transportd en un envase un total 12 litros de lixiviado que fueron
conservados en el laboratorio mencionado anteriormente, a partir de ello se utilizaron
progresivamente para las concentraciones de 1 y 3% durante el desarrollo de la investigacion.
3.7.  Implementacion del sistema de tratamiento

La implementacion del sistema de tratamiento tiene que proporcionar condiciones
Optimas para que el proyecto funcione apropiadamente y se logren eficiencias maximas de
remocion. El sistema estd compuesto por un tratamiento primario (Biodigestor) y un
tratamiento secundario (HAFSSH).

Kadlec y Wallace (2009) mencionan que el tratamiento primario con procesos

convencionales suele ser recomendable antes de la descarga en un humedal debido a la posible
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sobrecarga de los sélidos o la demanda de oxigeno que podria crear condiciones molestas
dentro de un humedal que recibe aguas residuales crudas o tratadas inadecuadamente.

El tratamiento secundario generalmente consiste en la eliminacién de solidos de aguas
residuales y materia organica disuelta, es el nivel minimo de tratamiento que se requiere antes
de la descarga en la mayoria de las aguas receptoras (Kadlec y Wallace, 2009).

3.7.1. Zona de captacién de agua residual

Para la conduccion y recoleccién de las aguas residuales se instalé una manguera de
15 metros, desde el punto donde se encuentra canal de riego, hasta el tanque de
almacenamiento, esta zona tuvo un desnivel de aproximadamente 10 metros entre estos puntos,
esto facilitd la captacion del agua por medio de la gravedad.

3.7.2. Implementacion del tanque de almacenamiento

Bésicamente es un tanque de plastico que tiene una capacidad de 140 litros, donde se
realiz6 las diluciones de cada concentracion en 100 litros de agua residual. El tanque de
almacenamiento tuvo una pendiente de 1% respecto al biodigestor logrando de esta manera
que el liquido fluya por gravedad.

El tanque cuenta con un orificio de 1” de diametro en la base, donde se instal6 la tuberia
de 1” para la salida del efluente hacia el siguiente proceso. Entre el tanque de almacenamiento
y el biodigestor se coloc6 una llave de paso de 1” para regular el ingreso del agua al sistema

anaerobio.
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Figura 16. Implantacion del tanque de almacenamiento

3.7.3. Implementacion del biodigestor
Los materiales utilizados para la construccion del biodigestor a escala piloto se
enumeran a continuacién en la tabla 17.

Tabla 17. Materiales utilizados en la construccion del biodigestor

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR
1.1 Bidon 20L 1
1.2 Envase hermético 2L 1
1.3 Aros PETS Unidad 100
1.4 Tuberiade 1” m 5
1.5 Tuberia de 2" m 2
1.6 Reduccionde 17 a 15" Unidad 1
1.7 Codo %" de 90° Unidad 1
1.8 Tde'n” Unidad 1
1.9 Uniénde 1” Unidad 1
1.10 Llave de paso 1” Unidad 2
1.11 Llave de paso 4" Unidad 1
1.12 Pegamento de tuberia Pomo 1
1.13 Teflon %57 x 0.075 x 12 Unidad 2
1.14 Soldimix Unidad 2
1.15 Plastico negro m 2
1.16 Cinta adhesiva Unidad 1
1.17 Ladrillos Unidad 10
1.18 Tacho Unidad 1
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Para la construccion del biodigestor se utiliz6 un bidén de plastico con una capacidad
de 20 litros de una forma conica que favorecio en la acumulacién de lodos, a este envase se le
realizo dos orificios, de entrada y salida ambos 1” de diametro, y un orificio de '4” para la
extraccion de lodos.

A esta unidad se le incorporé un recipiente plastico hermético de dos litros, en el cual
se ubico los aros pets. Después de construir el biodigestor, se realiz6 una excavacion de 0.50m

de diametro con una profundidad de 0.60m donde se instald el biodigestor.

Figura 17. Implementacion del Biodigestor

3.7.4. Caélculo del caudal de ingreso al humedal artificial

El célculo del caudal de entrada al humedal artificial se realizd siguiendo los
procedimientos del “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos superficiales” RJ N°010-2010-ANA. Los materiales utilizados para el aforo del

caudal de detallan en la tabla 18.
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Tabla 18. Materiales para la medicion de caudal

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 MATERIALES PARA LA MEDICION DEL CAUDAL
1.1 Balde 4 Litros 1
1.2 Guantes Unidad 2
1.3 Cronometro Unidad 1
1.4 Bata Unidad 2
1.5 Calculadora Unidad 1
1.6 Lapicero Unidad 1
1.7 Cuaderno Unidad 1

Para el célculo del caudal se aplicé el método volumétrico, esta metodologia se usa para
medir el flujo en una tuberia y no tiene aplicabilidad para cuerpos de agua, el cual se ejecut6
de la siguiente manera.

a) Medicion del tiempo (T).
e Se utiliz6 un balde de 4 litros para colectar el agua que permiti6 conocer el caudal.
e Un cronémetro
e Se calculé el tiempo que toma llenar el volumen de agua en el balde graduado.
b) Medicion del volumen (V).
e El volumen del recipiente fue de 4 litros.
c) Célculo del caudal
Para obtener el caudal, se dividio la cantidad de agua recolectada en el recipiente entre

el tiempo que toma recolectar respectivo volumen.

=7
Donde:

Q = Caudal (m®/s)

T = Tiempo (seQ).

V = Volumen (m®)
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3.7.5. Implementacion del humedal artificial subsuperficial horizontal

La implementacion del humedal artificial inicia con la limpieza del terreno, retirando
malezas, basura. Posterior a ello se realizé la excavacion de la cama del humedal en forma
rectangular, las dimensiones de este se determinaron mediante la demanda bioquimica de
oxigeno y el caudal de ingreso, siendo sus medidas de 1.96m y 0.98m de largo y ancho
respectivamente con una profundidad de 0.60m.

Luego el HA fue revestido con una geomembrana para impermeabilizar la excavacion,
este cuenta con un lecho filtrante dividida en tres sustratos que fueron ubicados por capas.

La primera capa ubicada a la base fue de grava fina de 20 mm con una altura de 0.15
metros, encima de ello se ubicé la arena gruesa de 2 mm con una altura de 0.15 metros,
finalmente en la parte superficial se puso la grava media de 40 mm con una altura de 0.10
metros, ademas de ello en la zona lateral de entrada y salida del efluente se puso grava media
de 40 mm con una altura de 0.40m para facilitar el paso del agua residual. A esta unidad se le
adecud una pendiente de 1%, para mantener la gradiente hidraulica necesaria para que el
sistema opere por gravedad.

Finalmente se realiz6 una prueba hidraulica para ver el funcionamiento del humedal, el

cual consistio en agregar agua residual a todo el proceso, para detectar fugas o estancamiento.

Los materiales utilizados durante la implementacion del humedal artificial se muestran en

la tabla 20.

a) Composicion del lecho filtrante utilizado en el humedal artificial
El tamafio, porosidad y conductividad hidraulica del sustrato utilizado se caracterizo

segun la tabla 19.
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Tabla 19. Caracterizacion del sustrato empleado en el humedal artificial

Tipo de sustrato Tamario efectivo Porosidad (%) Conductividad
(mm) hidraulica Ks (m3/ m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1 000
Grava fina 20 35-38 1 000-10 000
Grava media 40 36-40 10 000-50 000

Sy T

Figura 18. Lecho filtrante del humedal artificial

b) Implementacion de la tuberia de aireacion

El suministro de oxigeno en el sistema de humedales artificiales se realiz6 mediante
una tuberia de 4” de diametro, este se encargd de distribuir el aire dentro del sistema natural,
se ubico en la parte central del HA en forma vertical, logrando de esta manera la ventilacion
uniforme dentro del sistema.
c) Plantacion del carrizo

El carrizo crece en la misma zona del proyecto por lo que facilito el trasplante de estos
hacia el humedal artificial. El sistema fue plantado con un total de 18 plantaciones en un area
de 2 m?, tres y seis plantas de ancho y largo respectivamente con una separacion de 0.20m entre

cada rizoma.
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Las plantas utilizadas tuvieron un tamafio inicial promedio de 1.20 m, con un didmetro
de 1 cm y una antigiiedad de 3 a 4 meses. Al final del tratamiento la vegetacion tuvo una altura

de 1.80 m, con un diametro de 2 cm, teniendo un crecimiento de 60 cm en 5 meses.
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Figura 19. Plantacion del carrizo (Phragmites australis)

Tabla 20. Materiales e instrumentos utilizados en la construccién del humedal artificial

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

1 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL HAFSSH

1.1 Geomembrana m 10

1.2 Tuberiade 4 m 3

1.3 Malla filtrante m 1/2

1.4 Grava media m? 1

1.5 Gravafina m?3 1

1.6 Arenagruesa m3 1

1.7 Reducciéonde 4” a2” Unidad 1

1.8 Ladrillos Unidad 10
2 INSTRUMENTOS PARA LA CONSTRUCCION DEL HAFSSH

2.1 Pico Unidad 1

2.2 Pala Unidad 1

2.3 Barreta Unidad 1

2.4  Guantes de construccion Unidad 1

2.5 Wincha Unidad 1

2.6 Cierra Unidad 1
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3.8. Flujo de agua a través del sistema de tratamiento
3.8.1. Captacion de agua residual

El agua residual que se utiliz6 como parte del tratamiento para la dilucion dcl lixiviado
fue captada del canal de riego ubicado en la misma zona del proyecto, estas aguas residuales
pasan previamente por una reja gruesa que impide el paso de objetos de gran tamafio,
posteriormente pasa al tanque de almacenamiento.
3.8.2. Tanque de almacenamiento

El agua proveniente de la zona de captacion se dispuso en el tanque de almacenamiento,
esta unidad se ubicé con una pendiente de 1% respecto al biodigestor, el cual le daré la altura
de presion necesaria para facilitar que el lixiviado diluido con el agua residual fluya con
facilidad al siguiente proceso.
3.8.3. Unidad del biodigestor

En esta unidad llega el flujo proveniente del tanque de almacenamiento, el nivel del
agua dentro del biodigestor se mantuvo por encima de la tuberia de salida para que tenga un
flujo de salida continuo, a su vez se mantuvo el biodigestor hermetizado y sin fugas por ser un
sistema anaerobio.
3.8.4. Dispositivo de control del caudal

Este dispositivo (Llave de paso) se instalé después del biodigestor, el cual se encargo
de regular el flujo de agua que pasa hacia el humedal artificial. Ademés el caudal de agua se
mantuvo constante durante el tiempo de estudio, para no alterar el sistema de tratamiento.
3.8.5. Sistema de humedales artificiales

El efluente de salida del biodigestor se dispuso en el humedal artificial, esta es la etapa
mas importante dentro de todo el sistema de tratamiento puesto que fue basicamente la

investigacion.
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3.9. Puesta en marcha del sistema de tratamiento

La puesta en marcha del sistema de tratamiento se realizé en dos fases, la primera solo
con aguas residuales y la segunda con concentraciones de lixiviado al 1 y 3%.

Dichas fases se detallan a continuacion:

3.9.1. Puesta en marcha con aguas residuales

Esta fase del sistema de tratamiento operd basicamente con aguas residuales durante un
periodo de 3 meses, donde se realizd el proceso formacién y adecuacion microorganismos
dentro del biodigestor como en el humedal artificial, estos microorganismos fueron encargados
del tratamiento en el sistema, su formacion y presencia fue vital para que el sistema funcione
eficientemente, es por eso que esta etapa es importante durante la investigacion, donde se tuvo
el control de los distintos parametros de funcionamiento como el caudal de entrada y el
suministro de oxigeno dentro del humedal.

Se realizaron monitoreos continuos de los siguientes parametros (pH, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales) estos se analizaron cada
cinco dias. Ademas de ello se observé continuamente el crecimiento y adecuacién del carrizo
(phragmites Australis) al sistema de tratamiento.

Esta etapa finaliz6 cuando el sistema alcanz6 su maxima eficiencia de remocion de los
parametros mencionados anteriormente, donde los valores se mantuvieron constantes, es decir
los resultados de los analisis no variaron significativamente, a su vez cuando el sistema y la
especie emergente carrizo (phragmites Australis) se adecuaron completamente.

3.9.2. Puesta en marcha del lixiviado diluido en agua residual

La segunda fase de la puesta en marcha del sistema, fue cuando este empezé a operar

con concentraciones de lixiviado al 1 y 3%, una vez que todo el sistema de tratamiento y el

carrizo (phragmites Australis) se adecuaron completamente.
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El tratamiento del lixiviado inici6 con la concentracion de 1%, se hizo la dilucion de
1 litro de lixiviado con 100 litros de agua residual en el tanque de almacenamiento,
seguidamente esta solucion inicio su recorrido a través de las tuberias al biodigestor y
finalmente fue dispuesta al humedal construido, con un tiempo de retencion hidraulico de 15
dias.

Después de finalizar el tratamiento del lixiviado con la concentracion de 1%, se realizo
el lavado del todo el sistema con agua residual durante 10 dias, con la finalidad de eliminar la
acumulacion de contaminantes de la primera concentracion y este no influya en la siguiente
dilucion.

Después de concluir con el periodo de lavado se inicié con la concentracion de 3%, se
hizo la dilucion de 3 litros de lixiviado con 100 litros de agua residual en el tanque de
almacenamiento, seguidamente esta solucion inicio su recorrido a traves de las tuberias al
biodigestor y finalmente fue dispuesta al humedal construido con un TRH de 15 dias.

El caudal de salida del biodigestor hacia el humedal fue graduado para que la solucion
de 100 litros abasteciera a todo el sistema de tratamiento durante 7.5 dias, por lo que se hizo
el procedimiento de dilucién en dos ocasiones para cada concentracion, puesto que el sistema
de tratamiento dur6 15 dias por cada concentracion de lixiviado.

3.10. Pruebas realizadas
3.10.1. Pruebas de campo

Se considera a aquella que se realizo en la misma zona de investigacion.
a) Prueba hidraulica

Esta prueba se realizo con el objetivo de verificar si existen fugas en todo el sistema de
tratamiento y garantizar la minimizacion de pérdidas de la cantidad de agua a tratar. Para la
ejecucion de este procedimiento se llené con agua residual todas las unidades por un dia,

logrando de esta manera que el sistema funcione eficientemente.
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3.10.2. Pruebas de laboratorio

Son los analisis que se realizaron en el laboratorio de saneamiento ambiental de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union. Asimismo se llevaron
muestras al laboratorio Delta Lab S.A.C. para su analisis respectivo.

a) Determinacion de Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica y SDT

Los parametros en mencion se midieron con de un multiparametro, se colocé la muestra
en un vaso precipitado de 100ml y se procedi6 a analizar. Se analizé tres veces cada uno de
estos parametros por cada cinco dias, durante todo el tiempo que dur6 la parte experimental de
la investigacion.

b) Determinacion de Turbiedad

Este pardmetro se determiné utilizando el medidor de turbiedad, se requirié 30ml de
muestra para este estudio. Se analiz6 en tres oportunidades por cada cinco dias, durante todo
el tiempo que dur6 la experimentacion de la investigacion.

c) Determinacion de Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto se obtuvo a través del oximetro, se utilizé un vaso precipitado de
250ml, este parametro asi como los anteriores, fue medido tres veces por cada cinco dias
durante todo el tiempo que durd la parte experimental del estudio.

3.11. Muestreo de los parametros fisicoquimicos y microbioldgico antes y después del
tratamiento

Se consideré como referencia el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de
los Recursos Hidricos Superficiales” estandarizado por la ANA. Los materiales utilizados

durante el muestreo de detallan en la tabla 21.
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Tabla 21. Materiales de muestreo

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 MATERIALES DE MUESTREO
1.1 Cooler Unidad 1
1.2 Guantes Par 12
1.3 Mascara Quirdrgica Unidad 2
1.4 Bata Unidad 2
1.5 Balde 10 Litros 2
1.6 Hielo Ice Pack 3
1.7 Botella DBO 1L 13
1.8 Botella DQO 1/2L 13
1.9 Botella Nitrogeno total 1/4L 13
1.10 Botella Coliformes Fecales 1/4 L 13
1.11 Botella Nitr6geno Amoniacal 1L 13
1.12 Botella Fosforo total 1/4L 13
1.13 Preservante H2SO4 1:1 Frasco 1
1.14 Tiras indicadoras de pH Cajetilla 1

Segun el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales” se tiene que seguir el siguiente procedimiento de muestreo (Ana y Minagri,
2016).

e Durante el muestreo de la demanda biol6gica de oxigeno se utiliz6 una botella de

plastico de 1000ml para el respectivo andlisis del pardmetro.

e Para el muestreo de la demanda quimica de oxigeno se utilizé un frasco de plastico
de 500ml, la muestra fue preservado con H2SO4 hasta obtener un pH < 2.

e Para el muestreo de pardmetros microbiolégicos (Coliformes Termotolerantes) se
utilizo de un frasco de plastico de 250ml debidamente esterilizado. Durante la toma
de muestras, el frasco debe destaparse el menor tiempo posible, evitando el ingreso
de sustancias extrafias que pudieran alterara los resultados. También requieren dejar
un espacio libre para la homogenizacion de las muestra, aproximadamente 3/4 del

volumen del frasco, para evitar acelerar la mortandad de bacterias.
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e Parael muestreo del nitrégeno amoniacal (NHs-N) se utilizé de un frasco de plastico
de 1000ml, la muestra fue preservado con H>SO4 hasta obtener un pH < 2.

e Para el muestreo del fosforo total se utilizd un frasco de 250ml, la muestra fue
preservado con H2SO4 hasta obtener un pH < 2.

e Para el muestreo del Nitrogeno total se utiliz6 un frasco de 250ml, la muestra fue
preservado con H2SO4 hasta lograr un pH < 2.

e Finalmente se utilizé una botella de 1000ml para el andlisis de los pardmetros
fisicogquimicos como: Conductividad eléctrica, Oxigeno disuelto, Temperatura,
Turbiedad, pH y Solidos disueltos totales.

Al término del muestreo de los pardmetros fisicoquimicos (DBOs, DQO, nitrégeno
total, nitrdgeno amoniacal, fosforo total) y microbioldgico (coliformes termotolerantes), las
muestras fueron conservadas en un cooler y transportadas al laboratorio Delta Lab SAC, para
el respectivo andlisis.

A su vez, los parametros fisicoquimicos (conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
temperatura, turbiedad, pH, solidos disueltos totales) fueron analizados en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Union — Lima. Los materiales y equipos
utilizados durante el procedimiento se mencionan en la tabla 22:

Tabla 22. Materiales y equipos utilizados para el analisis de parametros fisicoquimicos

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 MATERIALES DE ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
1.1 Vaso Precipitado 250 ml 2
1.2 Vaso Precipitado 150 ml 2
1.3 Agua Destilada Frasco 1
2 EQUIPOS DE ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
2.1  Oximetro Hanna Unidad 1
2.2 Turbidimetro Hanna Unidad 1
2.3 Multiparametro Hanna Unidad 1
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3.12. Calculo para determinar la eficiencia de remocion de contaminantes

Para calcular la eficiencia en los tratamientos y observar los porcentajes de remocion
de cada parametro se empled la siguiente ecuacion (Chung, Wu, Tam y Wong, 2008).

Donde:

Ce: Concentracion del afluente residual

Cs: Concentracion del efluente residual.

3.13. Comparacion de los parametros con la normativa nacional e internacional

En el Per( no existe una normativa peruana sobre el vertimiento de lixiviados, por esa
razon la composicion del lixiviado puro fue comparado con el reglamento de vertido y redso
de aguas residuales N°33601-Minae - S - 2007 - Costa Rica, de la misma manera con la
resolucion N° 0631 del 2015 — MINAM y Desarrollo Sostenible — Colombia que establecen
limites maximos permisibles para actividades asociadas al tratamiento y disposicién de
residuos de un relleno sanitario.

Sin embargo los resultados de los parametros fisico, quimico y microbioldgico a
diluciones 1 y 3% se compararon con el estandar de calidad ambiental para agua D.S. 004-
2017-MINAM, categoria 3 riego de vegetales, ademas los parametros que no aplica en dicha
normativa se comparé con la norma cubana NC 27:2012 que establece limites maximos
permisibles promedio para las descargas de aguas residuales segun la clasificacion del cuerpo

receptor.
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3.14. Variables de estudio
3.14.1. Variables independientes

e Concentracion de lixiviado

e Tiempo de retencion hidraulico
3.14.2. Variables dependientes

e DBOs

e DQO

e Nitrégeno Total

e Fdsforo Total

e Nitrégeno Amoniacal

e Coliformes Termotolerantes
e Turbiedad

e Solidos Disueltos Totales
e pH

e Conductividad Eléctrica
e Oxigeno Disuelto

e Temperatura
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Caracterizacion de lixiviado del botadero Jaquira

Tabla 23. Resultado del analisis fisicoquimico y microbiolégico del lixiviado

Unidad de

Parametro medida Resultado
Fisicos y Quimicos
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1485
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 2601
Fésforo Total mg/L 18.48
Nitrogeno Amoniacal mg/L >250
Nitrogeno Total mg/L 509.7
Solidos Totales Disueltos mg/L 5260
Turbidez UNT 550
Oxigeno Disuelto mg/L <0.5
Temperatura (°C) 23.1
Conductividad Eléctrica umho/cm a 25°C 11227
Potencial de Hidrégeno (pH) UpH 8.7
Microbioldgico
Numeracion de Coliformes Fecales NMP/100 mL 1100

La tabla 23 muestra los resultados del analisis de la composicién fisicoquimica y
microbiologica del lixiviado del botadero Jaquira. Debido a que en el Per( no existe una
legislacidn que controle el vertimiento de lixiviados generados en los rellenos sanitarios, se
realizd la comparacion con el reglamento de vertido y retso de aguas residuales N° 33601-
MINAE-S-2007 Costa Rica, el cual detalla los limites maximos permisibles (LMP) para las
actividades relacionadas con los rellenos sanitarios (Tabla 3) entre ellas la produccion de
lixiviados, donde el LMP para la DBOs y DQO es 300 y 1000 mg/L respectivamente; asimismo
en comparacion con la resolucion colombiana N° 0631-2015-Ministerio del ambiente y
desarrollo sostenible donde el LMP para la DBOs y DQO es 800 y 2000 mg/L
correspondientemente para actividades asociadas al tratamiento y disposicion de residuos
s6lidos (Tabla 4). Por consiguiente la composicion de la DBOs y DQO del lixiviado en estudio

supera lo establecido por las normativas internacionales.
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Los lixiviados derivados de los rellenos sanitarios se caracterizan por poseer altas
concentraciones en los parametros de DBO5, DQO y nitrogeno amoniacal (Nivala, Hoos,
Cross, Wallace y Parkin, 2007). Los estudios demostraron que la naturaleza de lixiviados de
los rellenos sanitarios, tanto de la mismas o diferentes fuentes, son muy variables (Chian y
Dewalle, 1976; Bolton y Evans, 1991).

Tabla 24. Resultado del analisis de metales del lixiviado

Parametro Unidad de medida  Resultado
Aluminio mg/L 0.3382
Antimonio mg/L <0.0015
Arsénico mg/L <0.001
Bario mg/L 0.6248
Berilio mg/L <0.0002
Boro mg/L 0.909
Cadmio mg/L <0.00005
Calcio mg/L 84.84
Cerio mg/L <0.0096
Cobalto mg/L <0.0007
Cobre mg/L <0.0005
Cromo mg/L 0.1837
Estafio mg/L <0.0026
Estroncio mg/L 3.75
Fosforo mg/L 15.13
Hierro mg/L 3.829
Litio mg/L <0.0006
Magnesio mg/L 39.29
Manganeso mg/L 0.6013
Molibdeno mg/L <0.0018
Niquel mg/L 0.0681
Plata mg/L <0.0014
Plomo mg/L <0.0004
Potasio mg/L 1085
Selenio mg/L <0.001
Silicio mg/L 8.932
Sodio mg/L 638.9
Talio mg/L <0.0002
Titanio mg/L 0.3903
Uranio mg/L <0.007
Vanadio mg/L 0.057
Zinc mg/L 0.3341
Mercurio Total mg/L <0.0001
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Segun la EPA (2003) la composicion de lixiviado es variable y depende de una serie de
factores que incluyen la edad del vertedero, composicion de residuos, cantidad de infiltracion
de agua y la temperatura.

En la tabla 24 se muestra la composicion de metales del lixiviado del botadero Jaquira.
Debido a que en el Perd, no existe una legislacion que controle el vertimiento de lixiviados
generados en los rellenos sanitarios, se compararon con la normativa Colombiana Resolucion
0631 de 2015 en donde se detalla limites maximos permisibles asociadas al tratamiento y
disposicion de residuos (Tabla 4), en efecto se menciona que todos los metales estudiados se
encuentran por debajo de los LMP establecidos en dicha normativa.

La concentracion de metales es baja, esto ha sido demostrado por varios estudios, en
los cuales investigadores han reportado metales. Las investigaciones realizados afirman que
los metales pesados en lixiviados de vertederos en la actualidad no son de gran preocupacion
debido a que se encuentran en minimas concentraciones (Reinhart y Grosh, 1998; Kjeldsen y
Christophersen, 2001; Christensen et al., 1994; Robinson, 1995).

4.2.  Estimacion del caudal

Datos:

Volumen = 4 Litros

Ty =26502s, T2 = 264965, Tz = 26503s, T4 = 26498s, Ts = 26501s
a) Determinacion del tiempo promedio (T)

- 265025 + 264965 + 26503s + 26498s + 26501s
B 5

T =26500s

b) Determinacion del caudal (Q)

_ Volumen

Tiempo

4L
~ 26500s

Q
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Q =15x107* ~ 0.00015 L/,

1m3 o 86400 s
1000 L 1dia

L
Q = 0.00015 3 X

3
— ~ m
Q@ =0.0129 ~ 0.013™°/ .,

4.3. Disefio del HAFSSH

Datos:

3
— m
Q =0.013™/,.

DBO = 148577/ ;

a) Determinacion la carga organica (C)
C =0Q xDBO

m3 gr

C =0.013— x 1485 —

dia m3
r
C = 19.3059—.
dia

b) Calculo de area superficial (As)

r
Ks =10 ngﬁ —————— Carga Hidraulica

2 _C
S_Ks

19.3055—.’”

a
gT

10 m?2 x dia

As =

As = 1.9305m?
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c) Dimensionamiento del humedal
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Figura 22. Dimensiones del humedal artificial
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4.4. Diagrama de cajas (BOX PLOT)
e Demanda bioquimica de oxigeno DBOs (mg/L.)

Tabla 25. Eficiencia de remocion de la DBOs antes y después del tratamiento

TR AR + Lixiviado (1%0) AR + Lixiviado (3%0)
(Dias) Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%0)
5 57 12 79 153 22 86
10 61 25 59 450 84 81
15 28 12 57 109 66 39

La tabla 25 muestra la eficiencia de remocién de la demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs) del lixiviado diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1y 3% en relacion
a los tiempos de retencién (TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la
primera concentracion hubo eficiencias de remocion de 79, 59 y 57%; de la misma manera
para la segunda concentracién se obtuvo eficiencias de remocion de 86, 81 y 39% para los
tiempos de retencion de 5, 10 y 15 dias respectivamente.

Asimismo los resultados del post tratamiento de la concentracion 1% en los dias 5y 15
cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales (15 mg/l), en cambio en el dia 10 excede
en dicho pardmetro, por otro lado los valores post de la concentracion 3% superan la normativa
en los 3 TR, por lo tanto se afirma que la primera concentracion es la 6ptima debido a que

cumple con el ECA.

99



DBO

Tratamiento E post - pre

RLix1% RLix3%
80- ]
60-
40-

1sod

400-
300-
200-
100-

aid

RLix1% RLix3%
R=Agua residual, Lix= Lixiviado, RLix=Agua residual + Lixiviado
Figura 23. Comparacion de la DBOs entre las concentraciones al 1y 3%

En la figura 23 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado
diluido con agua residual en las dos concentraciones 1y 3%.

Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remocién
promedio de 65%, ademés existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre si,
sin embargo en la concentracion de RLix (3%) se observa una eficiencia de remocion promedio
de 69%, asimismo existe mayor variabilidad en los resultados.

La remocién de materia organica se realiza principalmente mediante la biodegradacion
aerdbica o anaerobica. Una pequefia porcion también es removida por procesos fisicos como
la sedimentacion y filtracion. La biodegradacion es realizada por los microorganismos, los
cuales estan adheridos a la planta, en particular a las raices y a la superficie de los sedimentos
(Kadlec et al., 2000).

La remocidn de la DBOs particulada sucede rapidamente por sedimentacion y filtracion
de particulas en los espacios entre la grava y las raices. La DBOs soluble es eliminada por las

bacterias que crecen en la superficie de la grava, raices y rizomas de las plantas. La degradacion
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de la materia organica es aerobia en micro sitios de la superficie de las raices de las plantas,
pero en el resto del lecho sumergido ocurre por vias anaerobias (EPA, 2000c).

Al analizar la eficiencia de remocion de DBOs contra el tiempo de retencién (Tabla 25)
se observa que a menor TR (5 dias) se obtienen eficiencias entre 70 a 90% para ambas
concentraciones, valores que son comparables a las experiencias reportadas por la bibliografia
Vymazal y Kropfelovd, 2008; Maltby y Barke (2009) donde obtuvieron porcentajes de
remocion similares. De igual manera estudios realizados en USA indican que la DBOs es
eliminada rapidamente a la entrada del humedal, siendo suficiente un tiempo de retencion de
aproximadamente 2 dias (EPA, 2000c).

La eliminacion de DBOs ocurre rapidamente durante los primeros cinco dias (Lavrova
y Koumanova, 2010). Sin embargo, suele ser baja durante el procedimiento de arranque de los
sistemas, y generalmente durante los dos primeros meses, los cuales estdn asociados a la
generacion y estabilizacién de los consorcios microbianos (Yalcuk y Ugurlu, 2009). Es por ello
que en esta investigacion el sistema de tratamiento tuvo un periodo de adaptacion y arranque
de 3 meses solo con agua residual.

Por otro lado, se han reportado en sistemas de humedales artificiales operados en flujo
subsuperficial horizontal remociones aproximadamente del 27-98% para DBO, en este sentido,
la variacion de dichas eficiencias depende principalmente del tipo de flujo, de su configuracion,
tren de tratamiento, asi como de las condiciones climaticas de la zona en la que opere
(Chiemchaisri, Chiemchaisri, Junsod, Threedeach y Wicranarachchi, 2009). A su vez la
variacion presentada en las eficiencias de remocion se debe a que la composicion del AR donde
se hizo la dilucion del lixiviado fue diferente para cada tratamiento.

Entre mayor sea la velocidad del caudal del influente, serd necesario un periodo de

tratamiento mas prolongado y se presentaran mejores eficiencias de remocién con un menor
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periodo de tratamiento especialmente en DBOs, NH4, DQO y Fdsforo (Lavrova y Koumanova,
2010)

En climas relativamente célidos, la remocion de DBOs observada durante los primeros
dias es muy répida, la remocion subsiguiente estd méas limitada y se cree que esta influida por
la produccion de DBOs residual debido a la descomposicion de los residuos de las plantas y
otra materia orgénica natural presente en el humedal (Lara, 1999).

e Demanda quimica de oxigeno DQO (mg/L)

Tabla 26. Eficiencia de remocion de la DQO antes y después del tratamiento

R AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%)
(Dias) Pre  Post Eficiencia(%) Pre Post Eficiencia (%)
5 106 33 69 342 52 85
10 134 98 27 975 178 82
15 61 28 54 232 138 41

La tabla 26 muestra la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) del lixiviado diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1y 3% en relacion
a los tiempos de retencién (TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la
primera concentracion hubo eficiencias de 69, 27 y 54%; de la misma manera para la segunda
concentracion se obtuvo eficiencias de remocion de 85, 82, 41% para los tiempos de retencion
de 5, 10 y 15 dias respectivamente.

Ademas los resultados del post tratamiento de la concentracion 1% en los dias 5y 15
cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo
N°004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales (40 mg/l), no obstante en el dia 10 excede
en dicho parametro, por otro lado los valores post de la concentracion 3% superan la normativa
en los 3 TR, por lo tanto se afirma que la primera concentracion es la 6ptima debido a que

cumple con el ECA.
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Figura 24. Comparacion de la DQO entre las concentraciones al 1y 3%

En la figura 24 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado
diluido con agua residual en las dos concentraciones 1y 3%.

Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remocion
promedio de 50%, ademas existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre si,
sin embargo en la concentracion de RLix (3%) se observa una eficiencia de remocion promedio
de 70%, Asimismo existe mayor variabilidad en los resultados.

Estudios que utilizan la combinacién de arena y grava en capas separadas muestran
eficiencias de remocion de materia organica entre 80% - 95% (Du, Xu, Li y Zheng, 2014; Fan,
etal., 2013; Jia, Zhang, Wu, Xie y Zhang, 2010; Langergraber y Haberl, 2012)

Se han reportado en sistemas de humedales artificiales operados en flujo subsuperficial
horizontal remociones aproximadamente 11 - 96% para DQO (Yalcuk y Ugurlu, 2009).

En los humedales artificiales, la capacidad de remocion de la demanda quimica de
oxigeno se debe a los efectos combinados entre el tiempo de retencion hidraulica, la accion

filtrante del sustrato para retener sélidos suspendidos del agua, la actividad bioldgica del
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sistema (Rodriguez-Momroy y Duran-de Bazua, 2006), a su vez por la absorcién de las plantas
para su crecimiento (Kadlec, 2003).

Los compuestos no volatiles, no toxicos, de tipo organico, son medidos como DBO5 y
DQO, debido al consumo de oxigeno necesario para su degradacion. Los mecanismos por los
cuales se reducen estos contaminantes en los HA, son principalmente oxidacion y digestion
anaerobia (Kadlec, 1999).

En los humedales con las condiciones aerdbicas prevalecientes, la materia orgénica es
oxidada por organismos que utilizan oxigeno como aceptor de electrones (respiracion
aerébica). En sistemas con condiciones andxicas, la materia organica es oxidada por
organismos aerdbicos que puede usar nitrato como aceptor de electrones (desnitrificacion)
ademas de oxigeno (Metcalf y Eddy, 2003).

e Nitrégeno total (mg/L)

Tabla 27. Eficiencia de remocién del nitrégeno total antes y después del tratamiento

R AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%)
(Dias) Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%0)
5 9.8 0.5 95 321 25 92
10 72.1 25 97 749 3.6 95
15 26.7 2.1 92 743 48 94

La tabla 27 muestra la eficiencia de remocion del nitrégeno total del lixiviado diluido
con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relacién a los tiempos de retencion
(TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera concentracion hubo
eficiencias de remocién de 95, 97 y 92%; de la misma manera para la segunda concentracion
se obtuvo eficiencias de remocion de 92, 95 y 94% para los tiempos de retencién de 5, 10 y

15 dias respectivamente.
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Los estdndares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales, no aplica para el nitrogeno total. No obstante
se obtuvo eficiencias mayores al 90%.

Sin embargo se realizd la comparacion con la norma cubana NC 27:2012 (Tabla 2)
donde los LMP de nitrogeno total para uso en riego agricola es 10 mg/L, por lo tanto los
resultados post en ambas concentraciones cumplen con la legislacién mencionada, indicando
que la concentraciones optima es de 1% debido a que en ella se obtuvieron valores minimos de

este parametro.

Nitrogeno Total

Tratamiento $ post ‘ pre

i RLix1% RLix3%
4 E——
; ' 2

H OB
o o
aid

RLix1% RLix3%
R=Agua residual, Lix= Lixiviado, RLix=Agua residual + Lixiviado

Figura 25. Comparacion nitrogeno total entre las concentraciones al 1y 3%

En la figura 25 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado
diluido con agua residual en las dos concentraciones 1y 3%.

Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remocion
promedio de 95%, ademas existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre si,
sin embargo en la concentracion de RLix (3%) se observa una eficiencia de remocion promedio

de 94%, asimismo existe mayor variabilidad en los resultados.
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Se observa que las eficiencias de remocion de nitrogeno total superan el 90%, esto se
debe a que se implementd un sistema anaerobio y aerobio debido a que los humedales
construidos en una sola etapa no pueden lograr una alta eliminacion de nitrégeno total debido
a su incapacidad para proporcionar condiciones aerdbicas y anaerdbicas al mismo tiempo. Los
humedales construidos con flujo horizontal proporcionan buenas condiciones para la
desnitrificacion, pero la capacidad de estos sistemas para nitrificar el amoniaco es muy limitada
(Vymazal, 2007; Vymazal, 2005). Es por ello que el biodigestor proporciona condiciones
anaerobias para cumplir esta funcién, y obtener eficiencias altas de remocion.

Estudios realizados por Sawaittayothin y Polprasert (2007) presentaron remociones
superiores al 90% en humedales de flujo subsupercial, con tiempos de retencion entre 5y 8
dias, obteniéndose eficiencias de remocidn similares en esta investigacion.

Asimismo los microorganismos son encargados de la degradacion de los compuestos
nitrogenados, ya sean organicos e inorganicos, en las diferentes etapas o componentes del ciclo
del nitrégeno, las bacterias se adaptan al medio agreste que presentan los lixiviados
(Sawaittayothin y Polprasert, 2007).

Los mecanismos que ocurren dentro de los humedales artificiales para la remocion de
nitrogeno son multiples, la eliminacion de nitrogeno en humedales construidos de flujo
horizontal ocurre principalmente por accion de la nitrificacion y desnitrificacion (Vymazal ,
1999; Garcia et al., 2010).

La asimilacion del nitrégeno por las plantas solo explica alrededor del 10% de la
eliminacion. La nitrificacion y la desnitrificacion son reacciones microbianas que dependen del
tiempo de retencion y la temperatura y se llevan a cabo alrededor de las raices de las plantas.
(Scholz y Lee, 2005; Vymazal, 2000).

La nitrificacion es un proceso microbiologico en el que el amonio es oxidado por

bacterias autotrofas a nitrato en presencia de oxigeno y carbono organico, luego, este nitrato es
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reducido por bacterias heterétrofas a nitrogeno molecular en ausencia de oxigeno y presencia
de carbono orgénico donde el nitrégeno gaseoso es liberado a la atmosfera en un proceso
Ilamado desnitrificacion (Wang et al., 2017).

e Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

Tabla 28. Eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes antes y después del
tratamiento

R AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%)
(Dias) Pre Post Eficiencia (%0) Pre Post Eficiencia (%0)
5 16000 2400 85 13000 140 99
10 700000 7900 99 35000 240 99
15 24000 13 99.9 43000 6300 85

La tabla 28 muestra la eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes del
lixiviado diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relacion a los tiempos
de retencion (TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera
concentracion hubo eficiencias de remocion de 85, 99 y 99.9%; de la misma manera para la
segunda concentracién se obtuvo eficiencias de remocién de 99, 99 y 85%) para los tiempos
de retencién de 5, 10 y 15 dias respectivamente.

El resultado del post tratamiento de la concentracion 1% en el dia 15 cumplen con los
estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM categoria 3 riego de vegetales (1000 NMP/100 ml), mientras en los dias 5 y 10
exceden en dicho parametro, por otro lado los valores post de la concentracion 3% en los dias
5y 10 se encuentran dentro de la normativa, puesto que en el dia 15 supera, por lo tanto se
afirma que la primera concentracion es la éptima debido a que en ella se obtuvo el valor minimo

de este parametro.
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Figura 26. Comparacién de coliformes termotolerantes entre las concentraciones al 1y 3%

En la figura 26 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado
diluido con agua residual en las dos concentraciones, Agua Residual + Lixiviado (RLix (1%)
y RLix (3%)).

Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remocion
promedio de 95%, ademés existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre si,
sin embargo en la concentracion de RLix (3%) se observa una eficiencia de remocion promedio
de 94%, ademas existe mayor variabilidad en los resultados.

Los humedales artificiales son en general capaces de una reduccion de coliformes
fecales entre uno a dos logaritmos con tiempos de retencion hidraulica de 3 a 7 dias, para
obtener mayores resultados es necesario tiempos de retencion superiores a 14 dias. La mayoria
de los sistemas utilizan alguna forma de desinfeccion final (Lara, 1999).

Los organismos patdgenos en los humedales artificiales se remueven por procesos de
adsorcion, sedimentacion y muerte debido a la exposicion a los rayos UV de la luz solar y a

temperaturas poco favorables (Haller, Amedegnata, Poté, & Wildi, 2009).
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Kadleck et al. (2000) reportaron remocion de bacterias (coliformes fecales) y
enterobacterias en varios humedales en la Republica Checa, siendo la eficiencia de remocion
entre 98% a 99% para estos indicadores bacterianos. En los casos en que se registraron las tasas
maés bajas, fue debido a tiempos de retencion menores.

Hagendorf y Hahn (1994) estudiaron la eficiencia de varios humedales en Alemania,
observaron los mejores resultados en sistemas con una mezcla de arena y grava. Los sistemas
horizontales no fueron en modo algunos tan eficientes, aunque aquellos con suelo arenoso fino
a mediano permitieron una mejor reduccion de gérmenes. Sin embargo, los sistemas con suelos
de grano pequefio a menudo causaron problemas hidraulicos (obstrucciones que conducen al
flujo de la superficie), lo que redujo drasticamente la eficiencia.

Por otra parte Tanaka, Jinadasa, Werellagama, Mowjood y Ng (2006) encontraron un
94.8% de eficiencia en la remocién de coliformes fecales al usar un sistema subsuperficial con
especies emergentes.

e Fosforo total

El fosforo total fue analizado una sola vez por cada concentracion, para verificar el
comportamiento de este parametro dentro del sistema, el andlisis no cuenta con repeticiones,
por lo que no sigue un disefio estadistico.

Tabla 29. Eficiencia de remocion del fosforo total antes y después del tratamiento

TR AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%b)
(Dias) Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%)
5 0.216 0.1 54 - - -
15 - - - 0.505 0.07 86

La tabla 29 muestra la eficiencia de remocion de fosforo total del lixiviado diluido con
agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relacion al tiempo de retencién (TR) antes

y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera concentracion hubo una
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eficiencia de remocién de 54% en un TR de 5 dias, y en la segunda concentracion se obtuvo
una eficiencia de remocién 86% en un TR de 15 dias.

Asimismo los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales, no aplica para el fosforo total,
no obstante se obtuvieron eficiencias mayores al 50%.

Sin embargo se realizd la comparacion con la norma cubana NC 27:2012 (Tabla 2)
donde los LMP de fésforo total para uso en riego agricola es 4 mg/L, por lo tanto los resultados
post en ambas concentraciones cumplen con la legislacién mencionada, indicando que la
concentraciones éptima es de 3% debido a que en ella se obtuvieron valores minimos de este

parametro.
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Figura 27. . Comparacion del fosforo total entre las concentraciones al 1y 3%

El principal problema que causa la abundancia de fosforo es la eutrofizacion de los

cuerpos de agua que lo reciben (Vymazal, 2000; Scholten et al., 2005; Carey Migliaccio,
2009).

Los principales procesos de eliminacion de fosforo ocurren por mecanismos de

precipitacion, adsorcion, absorcion del sustrato y las plantas, asi también por transformaciones
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bioldgicas (Watson et al., 1989). La eliminacion del fosforo en todos los tipos de humedales
construidos es baja, a menos que se utilicen sustratos especiales con una alta capacidad de
absorcion, la eliminacion del fosforo total varia entre 40 y 60% en todos los tipos de humedales
construidos (Vymazal , 2007; Yalcuk y Ugurlu, 2009; Zhang, 2012).

Vymazal, 2000; Scholten et al., 2005; Carey Migliaccio (2009) mencionan que la
remocion del fésforo depende del tiempo de retencion. Los mecanismos disponibles de
eliminacién del fosforo en todos los tipos de humedales artificiales requieren largos periodos
de retencion para producir niveles bajos de fosforo (EPA, 2000b). Se observa en la figura 27
que a mayor tiempo de retencién y concentracion de lixiviado se obtiene una alta eficiencia de
remocion.

e Nitrégeno amoniacal

El nitrogeno amoniacal fue analizado una sola vez por cada concentracion, para
verificar el comportamiento de este parametro dentro del sistema, el analisis no cuenta con
repeticiones, es por ello que no sigue un disefio estadistico.

Tabla 30. Eficiencia de remocidn del nitrgeno amoniacal antes y después del tratamiento

TR AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%)
(Dias) Pre Post Eficiencia (%) Pre Post  Eficiencia (%)
5 8.8 0.5 94 - - -
15 - - - 26.5 2.5 91

La tabla 30 muestra la eficiencia de remocion de nitrégeno amoniacal del lixiviado
diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1y 3% en relacion al tiempo de retencion
(TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera concentracion hubo
una eficiencia de remocién de 94% en un TR de 5 dias, y en la segunda concentracion se obtuvo
una eficiencia de remocién de 91% en un TR de 15 dias.

Asimismo los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales, no aplica para el nitrégeno
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amoniacal, no obstante se obtuvieron eficiencias mayores al 90%. Por lo tanto la concentracion

Optima es de 1% debido a que en ella se obtuvieron valores minimos de este pardmetro.

Nitrégeno amoniacal (mg/L)
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Figura 28. Comparacion del nitrgeno amoniacal entre las concentraciones al 1y 3%

La eliminacion del nitrégeno amoniacal tuvo una eficiencia aproximadamente de 90 a
95% (Tabla 30). Esto indica que hubo un proceso de nitrificacion eficaz (Wojciechowska,
Gajewska y Obarska-Pempkowiak, 2010), debido a que se implement6 tuberias de aireacion
en el HA, favoreciendo al proceso de nitrificacion, logrando asi eficiencias altas de remocion
del NH3-N.

La remocion del nitrogeno se da mas efectivamente en procesos biolégicos aerébicos,

donde se nitrifica el nitrdgeno amoniacal (Droppelmann y Oettinger, 2009).
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4.5. Eficiencias de remocion de los pardmetros fisicoquimicos en el agua residual
e Turbiedad (UNT)

Tabla 31. Eficiencia de remocion de la turbiedad en el agua residual

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
70 4.2
5 68 3.7 94
73 4.5
. 80 5.7
Turbiedad 10 82 6.1 93
(UNT) 78 5.5
75 4.9
15 70 4 94
73 4.4

e Potencial de hidrégeno

Tabla 32. Eficiencia de remocién del pH en el agua residual

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
8 7.7
5 8.2 7.8
7.9 7.4
oH 7.9 7.6
10 7.8 7.3 100
8.1 1.7
8.2 7.8
15 8 7.7
7.9 7.4

e Conductividad eléctrica (uS/cm)

Tabla 33. Eficiencia de remocidn de la conductividad eléctrica en el agua residual

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

370 149

5 375 144 60
368 148
Conductividad 390 160

Eléctrica 10 395 165 59
(uS/cm) 391 162
410 195

15 415 200 52
411 197
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e Sdlidos disueltos totales (mg/L)

Tabla 34. Eficiencia de remocion de sélidos disueltos totales en el agua residual

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

180 68

5 185 70 62
182 71
Solidos 190 81

Disueltos 10 192 83 57
Totales (mg/L) 189 80
200 93

15 205 95 54
202 94

e Oxigeno disuelto (mg/L)

Tabla 35. Eficiencia de remocidn del oxigeno disuelto en el agua residual

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

10.7 5.6

5 10.4 5.2 49
10.6 5.5
Oxigeno 9.8 3.9

Disuelto 10 9.5 3.5 61
(mg/L) 9.7 3.8
10.1 5.5

15 9.8 5 47
10 5.3

e Temperatura (°C)

Tabla 36. Eficiencia de remocion de la temperatura en el agua residual

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
23.6 24.4
5 23.3 24.1
23.7 24.3
Temperatura 24 251
(°C) 10 24.1 25.4 100
24.3 25.5
22.9 24.7
15 22.7 24.3
22.8 24.6

114



4.6. Eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos del lixiviado (1%0) diluido en
agua residual
e Turbiedad (UNT)

Tabla 37. Eficiencia de remocién de la turbiedad en la concentracion al 1%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
89 4.7
5 85 4.1 95
87 4.5
. 98 5.9
Turbiedad 10 9% 57 94
(UNT) 93 5.3
102 6.8
15 99 6.6 93
97 6.3

e Potencial de hidrdégeno

Tabla 38. Eficiencia de remocion del pH en la concentracion al 1%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia

pre post promedio (%)
7.2 7.7

5 75 7.9
7.1 7.6

oH 7.5 7.9

10 7.2 7.7 100
7.6 8
7.7 8.2

15 7.4 7.9
7.8 8.1

e Conductividad eléctrica (uS/cm)

Tabla 39. Eficiencia de remocién de la conductividad eléctrica en la concentracién al 1%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

580 213

5 585 217 63
581 214
Conductividad 640 294

Eléctrica 10 644 298 54
(uS/cm) 649 300
593 250

15 598 257 58
596 252
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e Sdlidos disueltos totales (mg/L)

Tabla 40. Eficiencia de remocién de solidos disueltos totales en la concentracién al 1%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

270 102

5 275 104 62
278 107
Solidos 310 143

Disueltos 10 316 149 53
Totales (mg/L) 312 145
282 114

15 287 117 60
281 112

e Oxigeno disuelto (mg/L)

Tabla 41. Eficiencia de remocion del oxigeno disuelto en la concentracion al 1%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
7.9 3.9
5 7.4 3.5 51
7.6 3.8
Oxigeno 6.9 4
Disuelto 10 7.3 45 39
(mg/L) 7.5 4.7
8.5 4.2
15 8.1 3.7 52
8.4 4.1

e Temperatura (°C)

Tabla 42. Eficiencia de remocion de la temperatura en la concentracion al 1%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
24 27.3
5 24.3 27.9
24.1 27.2
Temperatura 228 24.8
(°C) 10 22.4 24.3 100
22.7 24.7
25.7 26.9
15 25.2 26.4
25.6 26.8
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4.7. Eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos del lixiviado (3%0) diluido en
agua residual
e Turbiedad (UNT)

Tabla 43. Eficiencia de remocioén de la turbiedad en la concentracion al 3%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
119 1.7
5 114 7.1 94
120 7.9
. 127 8.7
Turbiedad 10 125 8.5 03
(UNT) 122 8.2
130 9.3
15 135 9.9 93
131 9.4

e Potencial de hidrdégeno

Tabla 44. Eficiencia de remocién del pH en la concentracion al 3%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia

pre post promedio (%)
8.2 7.7

5 1.7 7.3
8.1 7.6

oH 7.6 8.2

10 7.1 7.8 100
7.7 8.3
8.4 8.1

15 8 7.7
8.3 8

e Conductividad eléctrica (uS/cm)

Tabla 45. Eficiencia de remocidn de la conductividad eléctrica en la concentracion al 3%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

815 345

5 812 340 58
810 338
Conductividad 910 440

Eléctrica 10 907 435 52
(uS/cm) 912 442
835 350

15 842 358 58
837 352
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e Sdlidos disueltos totales (mg/L)

Tabla 46. Eficiencia de remocién de sélidos disueltos en la concentracion al 3%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)

400 164

5 397 160 60
395 158
Solidos 440 215

Disueltos 10 437 211 51
Totales (mg/L) 443 217
410 170

15 416 177 58
412 172

e Oxigeno disuelto

Tabla 47. Eficiencia de remocion del oxigeno disuelto en la concentracion al 3%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
7.4 3.6
5 6.8 3.2 52
7.3 3.5
Oxigeno 6.2 4.8
Disuelto 10 5.7 4.1 24
(mg/L) 6.1 4.7
7.2 4
15 7.6 4.7 42
7.3 4.1

e Temperatura (°C)

Tabla 48. Eficiencia de remocion de la temperatura en la concentracion al 3%

Parametro TR (Dias) Tratamiento  Tratamiento Eficie_ncia
pre post promedio (%)
24.2 26.9
5 23.6 26.7
24.1 27.2
Temperatura 232 238
(°C) 10 23 23.4 100
23.1 23.5
25.2 26.5
15 25.7 26.9
25.3 27
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4.8. Disefio de bloques completos al azar (DBCA)
4.8.1. Andlisis de varianza (ANOVA)
d) Formulacion de hipotesis

Ho: No existe efecto del tiempo de retencion y concentracion de lixiviado, en la
remocion de los parametros fisicoquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.

Ha: Si existe efecto del tiempo de retencion y concentracion de lixiviado, en la
remocion de los parametros fisicoquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.

e Turbiedad

Tabla 49. Andlisis de varianza de la turbiedad

Degr.
Effect SS Of MS F P

Freed

om

Intercept 145974.4 1 145974.4 45263.38 0.000000
Tratamiento 112833.3 1 112833.3 34987.07 0.000000
AR+L (%) 6740.1 2 3370.0 1044.98 0.000000
TR (Dias) 329.9 2 164.9 51.14 0.000000
Tratamiento*AR+L (%) 4966.4 2 2483.2 769.99  0.000000
Tratamiento*TR(Dias) 180.1 2 90.1 27.93 0.000000
AR+L(%)*TR(Dias) 138.2 4 34.6 10.72 0.000008
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Dias) 70.6 4 17.6 5.42 0.001516
Error 116.1 36 3.2

En la tabla 49 se muestra el anélisis de varianza de la turbiedad donde el valor-p en
todos los efectos de variabilidad es < a = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% de
nivel de confianza. Por lo tanto se rechaza la Ho y se acepta la Ha, afirmando que si hubo efecto
del tiempo de retencidén y concentracion del lixiviado en la remocién de los parametros

fisicogquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.
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Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=5.4693, p=.00152
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence internvals
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Figura 29. DBCA de la turbiedad en relacion al TR y concentracion de lixiviado

En la figura 29 se presenta la remocion de la turbiedad antes y después del tratamiento
con respecto al tiempo de retencion (TR) y concentracion de lixiviado (%). Se observa una
reduccion significativa, logrando una eficiencia de remocién promedio de 94, 94, 93%, para
AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por consiguiente se menciona que a
concentracion de 1% de lixiviado en un TR 5 dias se obtienen mejores resultados.

Asimismo los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales, no aplica para la turbiedad, no
obstante se obtuvo eficiencias mayores al 90%.

En los HA, la capacidad de remocion se debe a los efectos combinados entre el tiempo
de retencion hidraulica, la accion filtrante del sustrato para retener sélidos suspendidos del agua

y la actividad bioldgica del sistema (Rodriguez-Momroy y Duran-de Bazua, 2006).

120



El sustrato es un material importante ya que cumple con varias funciones como ser el
medio de soporte de las bacterias y de las plantas, aparte de funcionar como medio filtrante
para retener los sélidos suspendidos que se depositan en la superficie del sustrato, para luego
ser degradados por los microorganismos (Fenoglio, 2000).

La mayoria de los sélidos suspendidos y sedimentables son removidos en el tratamiento
previo, los humedales filtran y sedimentan los remanentes, complementando esta remocion. En
efecto, las raices de las méacrofitas y el sustrato reducen la velocidad del agua, favoreciendo
ambos procesos. El tratamiento previo es muy importante para evitar obstrucciones y la rapida
colmatacion del humedal (Delgadillo et al., 2010).

En la presente investigacion se determind que a mayor tiempo de retencion alrededor
de 15 dias el agua comenzé a tornarse de color oscuro y un olor a descomposicion de materia
organica. El color en aguas residuales es causado por los solidos en suspension, material
coloidal y sustancias en solucién (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Asimismo, el color puede ser usado para estimar la condicion general del agua residual,
el gris claro indica que el agua que ha sufrido algin grado de descomposicion y que ha
permanecido poco tiempo en los sistemas de recoleccion, de la misma manera el color gris
oscuro 0 negro menciona que el agua residual han sufrido una fuerte descomposicion por

bacterias bajo condiciones anaerobias (sin oxigeno) (Delgadillo et al., 2010).
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e Potencial de hidrégeno (pH)

Tabla 50. Analisis de varianza del pH

Degr. Of

Effect SS MS F P
Freedom

Intercept 3269.779 1 3269.779 76106.91 0.000000
Tratamiento 0.000 1 0.000 0.00 1.000000
AR+L (%) 0.410 2 0.205 4.78 0.014466
TR (Dias) 0.539 2 0.270 6.28 0.004589
Tratamiento*AR+L (%) 1.618 2 0.809 18.83  0.000003
Tratamiento*TR(Dias) 0.338 2 0.169 3.93 0.028565
AR+L(%)*TR(Dias) 0.252 4 0.063 1.47 0.232964
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Dias) 0.718 4 0.179 4.18 0.007019
Error 1.547 36 0.043

En la tabla 50 se muestra el anélisis de varianza del pH donde el valor-p en la mayoria

de los efectos de variabilidad es < a = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% de

nivel de confianza, en consecuencia se rechaza la Ho y se acepta la Ha, afirmando que si hubo

efecto del tiempo de retencion y concentracion del lixiviado en la remocion de los parametros

fisicoguimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH en la mayoria de los efectos de

variabilidad. Sin embargo en el factor de tratamiento (tratamiento) y en el factor bloque (AR+L

(%)*TR (Dias)) los valores p son > a = 0.05 por lo tanto en estos tratamientos no hubo efecto

significativo.
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Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=4.1767, p=.00702
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 30. DBCA del pH en relacion al TR y concentracion de lixiviado

En la figura 30 se presenta la remocion del pH antes y después del tratamiento con
respecto al tiempo de retencién (TR) y concentracion de lixiviado (%). Se observa una
reduccion significativa, logrando una eficiencia de remocién de 100%, para AR+L (0%),
AR+L (1%) y AR+L (3%). Por consiguiente se afirma que en los 3 casos el pH presenta
variaciones minimas.

Los resultados del post tratamiento de las concentraciones 1y 3% en los dias 5, 10 y 15
cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales (6.5-8.5), por esa razon se menciona los
valores se mantienen dentro del rango establecido por el ECA.

Una variable ambiental que también puede influir en la desnitrificacion es el potencial

de hidrogeno. A valores de pH ligeramente alcalinos, el nitrato es convertido en N2 (Thomsen,
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Geest y Cox, 1994). Todos los resultados del pH se encuentran mayor a 7, esto favorece en la
remocion del nitrogeno.

El pH relativamente alto, comparado con otros lixiviados, puede explicarse por la
elevada alcalinidad, producida fundamentalmente por la presencia de amonio, lo que le otorga
una gran capacidad buffer a pesar de la elevada concentracion de &cidos volatiles (Borzacconi
etal., 1996).

Para reducir al maximo la produccién de sulfuro indeseable es necesario mantener el
pH alrededor de 7.5 para el buen desempefio del sistema, si permanece por debajo de 6.5 o por
encima de 8.5 se puede configurar la produccién excesiva de sulfuro (Arango, 2013).

e Conductividad eléctrica

Tabla 51. Andlisis de varianza de la conductividad eléctrica

Effect ss  Degr.Of e F P
Freedom

Intercept 10565574 1 10565574 1080570 0.000000
Tratamiento 1655851 1 1655851 169348 0.000000
AR+L (%) 1015067 2 507534 51907 0.000000
TR (Dias) 35486 2 17743 1815  0.000000
Tratamiento*AR+L (%) 143797 2 71899 7353  0.000000
Tratamiento*TR(Dias) 115 2 58 6 0.006141
AR+L(%)*TR(Dias) 19223 4 4806 491 0.000000
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Dias) 764 4 191 20 0.000000
Error 352 36 10

En la tabla 51 se muestra el andlisis de varianza de la conductividad eléctrica donde el
valor-p en todos los efectos de variabilidad es < o = 0.05 indicando que si existe significancia
al 95% de nivel de confianza. Por consiguiente se rechaza la Ho y se acepta la Ha, afirmando
que si hubo efecto del tiempo de retencidn y concentracién del lixiviado en la remocion de los

parametros fisicoquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.
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Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=19.545, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 31. DBCA de la conductividad eléctrica en relacién al TR y concentracion de
lixiviado

En la figura 31 se presenta la remocion de la conductividad eléctrica antes y después
del tratamiento con respecto al tiempo de retencién (TR) y concentracion de lixiviado (%). Se
observa una reduccidn significativa, logrando una eficiencia de remocion promedio de 57, 58,
56%, para AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por consiguiente se afirma
que a concentracion de 1% de lixiviado en un TR 5 dias se obtienen mejores resultados.

Los resultados del post tratamiento de la concentracion 1y 3 % en los dias 5, 10 y 15
cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales (2500 uS/cm). La eficiencia de remociéon
mas alta se obtuvo en la primera concentracion (Tabla 39), en consecuencia se afirma que la

concentracion 1% en el dia 5 es la optima.
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La corriente eléctrica es transportada por iones en solucién, por lo tanto el aumento de
la concentracién de iones provoca un aumento en la conductividad (Crites y Tchobanoglous,
2000).

Teniendo en cuenta que la medicién de la conductividad eléctrica esta relacionada con
el contenido de iones en el agua residual, estos al pasar por un sistema tratamiento disminuyen
su contenido debido a los mecanismos de remocion en humedales por parte del lecho filtrante

(Brix, 1997).

e Soélidos disueltos totales

Tabla 52. Anélisis de varianza de solidos disueltos totales

Degr. Of

Effect SS MS F P
Freedom

Intercept 2473840 1 2473840 329845.3 0.000000
Tratamiento 394241 1 394241  52565.4 0.000000
AR+L (%) 240963 2 120481 16064.2 0.000000
TR (Dias) 9587 2 4793 639.1  0.000000
Tratamiento*AR+L (%) 34629 2 17315 2308.6  0.000000
Tratamiento*TR(Dias) 92 2 46 6.1 0.005075
AR+L(%)*TR(Dias) 4468 4 1117 148.9  0.000000
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Dias) 94 4 24 3.1 0.025852
Error 270 36 7

En la tabla 52 se muestra el andlisis de varianza de solidos disueltos totales donde el
valor-p en todos los efectos de variabilidad es < o = 0.05 indicando que si existe significancia
al 95% de nivel de confianza. Por lo tanto se rechaza la Ho y se acepta la Ha, afirmando que si
hubo efecto del tiempo de retencion y concentracion del lixiviado en la remocién de los

parametros fisicoquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.
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Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=3.1407, p=.02585
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 32. DBCA de sélidos disueltos totales en relacion al TR y concentracion de lixiviado

En la figura 32 se presenta la remocion de solidos disueltos totales antes y después del
tratamiento con respecto al tiempo de retencién (TR) y concentracién de lixiviado (%). Se
observa una reduccidn significativa, logrando una eficiencia de remocion promedio de 58, 58,
56%, para AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por consiguiente se afirma
que a concentracion de 1% de lixiviado en un TR 5 dias se obtienen mejores resultados.

Asimismo los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales, no aplica para sélidos totales,
no obstante se obtuvo eficiencias mayores al 55%.

Los solidos disueltos estdn compuestos por moléculas organicas e inorganicas, e iones

en disolucion en el agua. Los sdlidos disueltos tienen un tamafio menor a 0,00001 mm. Se
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relacionan con el grado de mineralizacién del agua ya que son iones de sales minerales que el
agua ha disuelto a su paso (Delgadillo et al., 2010).

Los procesos de oxidacion bioldgica y adsorcion pueden eliminar no s6lo particulas
suspendidas, sino también solidos disueltos. Existen reportes de experiencias exitosas de
remociones de materia organica en muchos tipos de aguas residuales, asi como tratamiento de
lixiviados de vertederos (Yoo, Cho y Ko, 2001; Lau, Wang y Fang, 2001; Xiao et al., 2002;
Kargi y Pamukoglu, 2004; Kargi y Pamukoglu, 2003; Lopes y Peralta, 2005; Rivas, Beltran,
Carvalho, Gimeno y Frades, 2005).

e Oxigeno disuelto

Tabla 53. Andlisis de varianza del oxigeno disuelto

Degr. Of

Effect SS MS F P
Freedom

Intercept 2118.134 1 2118.134 31509.43 0.000000
Tratamiento 205.725 1 205.725 3060.37 0.000000
AR+L (%) 38.983 2 19.491 289.95 0.000000
TR (Dias) 3.414 2 1.707 25.39  0.000000
Tratamiento*AR+L (%) 14.249 2 7.125 105.99  0.000000
Tratamiento*TR(Dias) 1.738 2 0.869 12.93  0.000059
AR+L(%)*TR(Dias) 3830 4 0.957 14.24  0.000000
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Dias) 5.327 4 1.332 19.81  0.000000
Error 2.420 36 0.067

En la tabla 53 se muestra el analisis de varianza del oxigeno disuelto donde el valor-p
en todos los efectos de variabilidad es < o = 0.05 indicando que si existe significancia al 95%
de nivel de confianza. Es por eso que se rechaza la Hoy se acepta la Ha, afirmando que si hubo
efecto del tiempo de retencion y concentracion del lixiviado en la remocion de los parametros

fisicogquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.
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Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=19.813, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 33. DBCA del oxigeno disuelto en relacion al TR y concentracién de lixiviado

En la figura 33 se presenta la remocion de oxigeno disuelto antes y después del
tratamiento con respecto al tiempo de retencion (TR) y concentracion de lixiviado (%). Se
observa una reduccion significativa, logrando una eficiencia de remocién promedio de 52, 47,
40%, para AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por lo tanto se afirma que
a concentracién de 3% de lixiviado en un TR 10 dias se obtienen mejores resultados.

Los resultados del post tratamiento de las concentraciones 1 y 3% en los dias 10 y 15
cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales (> 4), sin embargo en el dia 5 en ambas
dosis los valores son inferiores a lo establecido, por lo tanto se menciona que en las

concentraciones 1y 3% se obtienen mayores cantidades de oxigeno en el dia 10.
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El oxigeno en los humedales de flujo subsuperficial es limitada, por ser un sistema
anaerobio, a su vez esto disminuye la capacidad de remocion de amoniaco por nitrificacion
biol6gica es por ello que se requieren tiempos largos de retencion en un area extensa de
humedal para producir los niveles bajos de nitrégeno a menos que se adopten algunas
modificaciones al sistema (EPA, 2000b). Por ese motivo se implementd una tuberia de
aireacion al HA mediantes tuberias con la finalidad de suministrar oxigeno al medio.

La mayoria del agua contenida en los humedales de flujo subsuperficial es anoxica,
limitando el potencial de nitrificacion del amoniaco. El aumento del tamafio del humedal y el
tiempo de retencion puede hacerse como compensacion, pero puede no ser eficiente en
términos economicos (EPA, 2000Db).

Existe un potencial muy limitado para las condiciones aerdbicas y anoxicas en los
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal debido a las fuertes condiciones
reductoras que prevalecen. Por lo tanto, los sistemas horizontales generalmente se consideran
sistemas de tratamiento anaerobico (Garcia et al., 2004; Garcia et al., 2005; Marahatta, 2005).
Es posible que los efluentes de los procesos de desnitrificacion se vuelvan a airear para cumplir
con los requisitos de descarga de oxigeno disueltos (EPA, 2000a).

e Temperatura

Tabla 54. Analisis de varianza de la temperatura

Degr. Of

Effect SS Ereedom MS F P
Intercept 33063.53 1 33063.53 615665.7 0.000000
Tratamiento 37.50 1 37.50 698.3  0.000000
AR+L (%) 11.61 2 5.81 108.1  0.000000
TR (Dias) 20.02 2 10.01 186.4  0.000000
Tratamiento*AR+L (%) 2.03 2 1.01 18.9 0.000002
Tratamiento*TR(Dias) 3.22 2 1.61 30.0 0.000000
AR+L(%)*TR(Dias) 30.91 4 7.73 143.9  0.000000
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Dias) 5.82 4 1.45 27.1 0.000000
Error 1.93 36 0.05
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En la tabla 54 se muestra el andlisis de varianza de la temperatura donde el valor-p en
todos los efectos de variabilidad es < a = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% de
nivel de confianza. Por esa razon se rechaza la Ho y se acepta la Ha, afirmando que si hubo
efecto del tiempo de retencion y concentracion del lixiviado en la remocién de los pardmetros

fisicoquimicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.

Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=27.088, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 34. DBCA de la temperatura en relacion al TR y concentracion de lixiviado

En la figura 34 se presenta la remocidn de la temperatura antes y después del tratamiento
con respecto al tiempo de retencién (TR) y concentracién de lixiviado (%). Se observa una
reduccién significativa, logrando una eficiencia de remocion de 100%, para AR+L (0%),
AR+L (1%) y AR+L (3%). Por consiguiente se afirma que a concentracion de 1% de lixiviado
en un TR 5 dias se obtienen mejores resultados.

Los resultados del post tratamiento de las concentraciones 1y 3% en los dias 5, 10 y

15 cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto
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Supremo N° 004-2017-MINAM categoria 3 riego de vegetales (A3), por esa razon se menciona
los valores se mantienen dentro del rango establecido por el ECA.

La remocion de DBOs y de varias formas de nitrogeno, dependen de la temperatura, en
climas frios las bajas temperaturas durante el invierno reducen la tasa de remocion de DBOs,
NHz y NOz. Un aumento en el tiempo de retencion puede compensar por la disminucién de las
tasas pero el incremento en el tamafio de los humedales en climas extremadamente frios puede
no ser factible desde el punto de vista econémico o técnico (EPA, 2000b).

De acuerdo con los resultados obtenidos y con otros autores, se puede mencionar que
las condiciones ambientales bajo las cuales opero el sistema fueron favorables, ubicada en el
rango Optimo para la ocurrencia eficiente de procesos bioquimicos de 20 a 35°C (Kadlec y
Wallace, 2009).

4.8.2. Prueba de normalidad antes del tratamiento

e Turbiedad

Summary: Turbiedad (UNT)

Shapiro-Wilk W=.91823, p=.03580
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Figura 35. Prueba de normalidad de la turbiedad antes del tratamiento
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En la figura 35 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.03580, siendo < a=0.05,
indicando que no existe una distribucion normal en los resultados pre de la turbiedad. Ademas,
en el grafico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos experimentales se encuentran

dispersos de la linea roja, lo cual indica que los datos no siguen una distribucion normal.

e Potencial de hidrégeno (pH)
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Figura 36. Prueba de normalidad del pH antes del tratamiento

En la figura 36 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.33004, siendo > 0=0.05,
indicando que si existe una distribucion normal en los resultados pre del pH. Asimismo, en el
grafico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos experimentales se encuentran cerca

de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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e Conductividad eléctrica

Summary: Conductividad (uS/cm)
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Figura 37. Prueba de normalidad de la conductividad eléctrica antes del tratamiento

En la figura 37 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.00559, siendo < a=0.05,
indicando que no existe una distribucién normal en los resultados pre de la conductividad
eléctrica. Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos
experimentales se encuentran dispersos de la linea roja, lo cual indica que los datos no siguen

una distribuciéon normal.
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e Soélidos disueltos totales

Summary: SDT (mg/L)
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Figura 38. Prueba de normalidad de sélidos disueltos totales antes del tratamiento

En la figura 38 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.00469, siendo < a=0.05,
indicando que no existe una distribucion normal en los resultados pre de solidos disueltos
totales. Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos
experimentales se encuentran dispersos de la linea roja, lo cual indica que los datos no siguen

una distribuciéon normal.
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e Oxigeno disuelto

Summary: OD (mg/L)

Shapiro-Wilk W=.92533, p=.05313
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Figura 39. Prueba de normalidad del oxigeno disuelto antes del tratamiento

En la figura 39 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.05313, siendo > a=0.05,

indicando que si existe una distribucion normal en los resultados pre del oxigeno total.

Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se

encuentran cerca de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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e Temperatura
Summary: Temperatura (°C)
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Figura 40. Prueba de normalidad de la temperatura antes del tratamiento

En la figura 40 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.06008, siendo > a=0.05,
indicando que si existe una distribucion normal en los resultados pre de la temperatura.
Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se

encuentran cerca de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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4.8.3. Prueba de normalidad después del tratamiento

e Turbiedad

Summary: Turbiedad (UNT)
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Figura 41. Prueba de normalidad de la turbiedad después del tratamiento

En la figura 41 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.10118, siendo > a=0.05,

indicando que si existe una distribucién normal en los resultados post de la turbiedad.

Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se

encuentran cerca de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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e Potencial de hidrogeno (pH)
Summary: pH
Shapiro-Wilk W=.96204, p=.41094 Normal P-Plot: pH
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indicando que si existe una distribucion normal en los resultados post del pH. Asimismo, en el

grafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se encuentran cerca de la

Figura 42. Prueba de normalidad del pH después del tratamiento

En la figura 42 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.41094, siendo > 0=0.05,

linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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Conductividad eléctrica

Summary: Conductividad (uS/cm)
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Figura 43. Prueba de normalidad de la conductividad eléctrica después del tratamiento

En la figura 43 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.05003, siendo > 0=0.05,
indicando que si existe una distribucion normal en los resultados post de la conductividad
eléctrica. Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales

se encuentran cerca de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucién normal.
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e Soélidos disueltos totales

Summary: SDT (mg/L)

Shapiro-Wilk W=.92468, p=.05124 Normal P-Plot: SDT (mg/L)
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Figura 44. Prueba de normalidad de sélidos disueltos totales después del tratamiento

En la figura 44 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.05124, siendo > 0=0.05,

indicando que si existe una distribucion normal en los resultados post de sélidos disueltos

totales. Asimismo, en el gréafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se

encuentran cerca de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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e Oxigeno disuelto

Summary: OD (mg/L)

Shapiro-Wilk W=.93434, p=.08837 Normal P-Plot: OD (mg/L)
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Figura 45. Prueba de normalidad del oxigeno disuelto después del tratamiento

En la figura 45 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.08837, siendo > 0=0.05,
indicando que si existe una distribucién normal en los resultados post del oxigeno disuelto.
Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se

encuentran cerca de la linea roja, lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.
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e Temperatura

Summary: Temperatura (°C)

Shapiro-Wilk W=.91135, p=.02455
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Figura 46. Prueba de normalidad de la temperatura después del tratamiento

En la figura 46 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.02455, siendo < 0=0.05,

indicando que no existe una distribucion normal en los resultados post de la temperatura.

Asimismo, en el grafico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos experimentales se

encuentran dispersos de la linea roja, lo cual indica que los datos no siguen una distribucion

normal.
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Tabla 55. Resumen de los resultados antes y después del sistema de tratamiento en comparacion con la normatividad nacional e internacional

. Res. N° ® @ . DS.N°
o Regla. N° o1 5015  Dilucion <5 Dilucion e85 DSN° - Tgos NC  Cumple
, Lixiviado 33601- . 'C s 'C o 003- :
Parametro DUro Minao.s.  Minamy 1% S 2 3% S 010 2017-  27:2012 SioNo
Costa Rica Pre Post Pre Post LMP ’ 1% 3%
DBOs (mg/L) 1485 300 800 28 12 5/% 109 66 39% 100 15 Si No
DQO (mg/L) 2061 1000 2000 61 28 54% 232 138 41% 200 40 Si No
(Frf];‘l’_r)o total 18.48 0216 01 54% 0505 007 86% - 4 Si  Si
Nitrogeno
Amoniacal >250 8.8 0.5 94% 26.5 25 91%
(mg/L)
(Nr:]tgrff)eno Total 509.7 267 21  92% 743 48 94% 10 Sisi
Solidos Disueltos 0 0
Totales (mgiL) 5260 283 114 60% 413 173 58%
(ije)dad 550 99 66 93% 132 95 93%
Oxigeno 0 0 . .
Drseelto (ma/L) <05 83 4  52% 74 43  42% > 4 Si  Si
Conductividad 11227 506 253 58% 838 353 58% - 2500 2000 Si Si
Eléctrica (uS/cm)
Potencial de
Hidrogeno 8.7 600-900 76 81 - 82 79 -- 65-85 6585 6-9 Sisi
(UpH)
;)ec”)‘perat“ra 231 255 267 - 254 268 - <35 A3 40 Si S
Coliformes
Termotolerantes 1100 24000 13 99.9% 43000 6300 85% 10000 1000 1000 Si  No

(NMP/100ml)
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La Tabla 55 muestra en resumen los resultados de la caracterizacion del lixiviado puro
y el tratamiento de lixiviados diluido con aguas residuales a concentraciones 1y 3%.

La caracterizacion del lixiviado puro fue comparado con la normativa de Costa Rica
Reglamento N° 33601-Minaes-S-2007 y con la norma Colombiana Resolucion 0631-2015-
Ministerio del ambiente y desarrollo sostenible, los resultados obtenidos demuestran que la
composicion del lixiviado puro excede los limites maximos permisibles asociadas al
tratamiento y disposicion de residuos solidos en rellenos sanitarios que establecen ambas
legislaciones.

Los resultados obtenidos después del tratamiento en ambas concentraciones son del
tiempo de retencién hidraulico a los 15 dias, estos fueron comparados con la normativa
nacional, Estandares de Calidad Ambiental para agua D.S. N° 004-2017-MINAM Categoria 3
riego de vegetales., asimismo los parametros que no aplica dicha normativa (Nitrégeno total y
Fosforo total) se compararon con la Norma Cubana NC 27:2012 para uso en riego agricola.

Respecto a las eficiencias obtenidas se muestra que en la dilucion 1% se obtuvieron
mayores eficiencias de remocion en la mayoria de los pardmetros. Ademas de ello cumple con
los valores establecidos por ambas normativas en comparacion a la dilucion de 3% que exceden

en cuanto a la DBOs, DQO y coliformes termotolerantes.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determinG la eficiencia de remocion de contaminantes fisicoquimicos y
microbioldgicos de lixiviados diluido con agua residual mediante un biodigestor y
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, alcanzando para la
concentracion al 1% en promedio de los tres tiempos: 65% de DBOs; 50% de DQO;
95% de nitrégeno total; 95% de coliformes termotolerantes; 54% de fdésforo total; 94%
de nitrdgeno amoniacal; 94% de turbiedad; 47% de oxigeno disuelto; 58% de
conductividad eléctrica; 58% solidos disueltos totales; se obtuvo un pH de 7.9, con una
temperatura de 26.3 °C. De la misma manera una eficiencia de remocion en la
concentracion al 3%: 69% de DBOs: 69% de DQO; 94% de nitrgeno total; 95% de
coliformes termotolerantes; 86% de fésforo total; 91% de nitrégeno amoniacal; 93% de
turbiedad; 40% de oxigeno disuelto; 56% de conductividad eléctrica; 56% solidos
disueltos totales, se obtuvo un pH de 7.9, con una temperatura de 25.7 °C. Por lo tanto
se demuestra que el sistema tuvo una eficiencia de 71y 75 % para la concentracion 1 y
3%, alcanzando una eficiencia final del 73% en el sistema de tratamiento.

Se caracterizd la composicion fisicoquimica y microbioldgica de lixiviado el cual
demostro 1485 mg/L de DBO, 2601 mg/L de DQO, 509.7 mg/l de nitrégeno total, 1100
NMP/100ml de coliformes termotolerantes, 18.48 mg/L de fésforo total, >250 mg/L de
nitrégeno amoniacal, 8.7 de pH, 23.1 °C de temperatura, 550 UNT de turbiedad, <0.5
mg/L de oxigeno disuelto, 11227 umho/cm de conductividad eléctrica y 5260 mg/L de
s6lidos disueltos totales, ademas este demostrd que existe presencia de metales en
concentraciones minimas.

Se implemento el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal; las dimensiones
se obtuvieron a partir del caudal de entrada al humedal artificial (0.013 m®/dia) y la
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demanda bioldgica de oxigeno del lixiviado puro (1485 gr/m®) determinando 1.96 m de
largo, 0.98 m de ancho con una altura de 0.60 m y una pendiente de 1%.

Se determinG la eficiencia de remocion de contaminantes fisicoquimicos y
microbiologicos de lixiviados en los periodos de retencion, alcanzando para la primera
concentracion eficiencias de 79, 59 y 57% de DBOs; 69, 27 y 54% de DQO; 95, 97 y
92% de nitrogeno total; 85, 99 y 99.9% de coliformes termotolerantes; 95, 94 y 93% de
turbiedad; 51, 39 y 52% de oxigeno disuelto; 63, 54 y 58% de conductividad eléctrica;
62, 53 y 60% de solidos disueltos totales; para los TRH de 5, 10 y 15 dias
respectivamente; por otro lado se obtuvo una eficiencia de remocion de 54% de fosforo
total en el dia 5y 94% de nitrégeno amoniacal en el dia 15, se obtuvo un pH de 7.7,
7.9y 8.1, con una temperatura de 27.5, 24.6 y 26.7°C para cada TRH mencionado. En
la concentracion 3% se alcanzaron eficiencias de remocion de 86, 81 y 39% de DBO:s;
85, 82 y 41% de DQO; 92, 95 y 94% de nitrogeno total; 99, 99 y 85% de coliformes
termotolerantes; 94, 93 y 93% de turbiedad; 52, 24 y 42% de oxigeno disuelto; 52, 52
y 58% de conductividad eléctrica, 60, 51 y 58% de solidos disueltos totales, para los
tiempos de retencion de 5, 10 y 15 dias respectivamente, por otro lado se obtuvo una
eficiencia de remocién de 86% de fosforo total en el dia 5y 91% de nitrogeno
amoniacal en el dia 15; se obtuvo pH de 7.5, 8.1y 7.9; con temperaturas de 26.9, 23.6
y 26.8°C para cada TRH anteriormente mencionado.

La concentracion Optima de remocion de contaminantes fisicoquimicos y
microbiologicos fue al 1% de lixiviado en el TRH de 15 dias, donde se obtuvieron
resultados de 12 mg/L de DBOs, 28 mg/L de DQO; 0.1 mg/L de fdsforo total; 0.5 mg/L
de nitrégeno amoniacal; 2.1 mg/L de nitrogeno total; 114 mg/L de solidos disueltos
totales; 6.6 UNT de turbiedad; 4 mg/L de oxigeno disuelto; 253 mg/L de conductividad

eléctrica; 8.1 de pH; 26.7 °C de temperatura y 13 NMP/100ml de coliformes
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termotolerantes, debido a que se obtuvieron valores minimos de cada pardmetro que

lograron estar dentro de los estandares de calidad ambiental para agua categoria 3 riego

de vegetales.

5.2. Recomendaciones

Almacenar el agua residual en un tanque para tener un disolvente con las mismas
caracteristicas durante el tiempo de duracién de la investigacion.

Realizar un estudio de la vegetacion para detectar la capacidad de retencion de
contaminantes.

Realizar analisis del lecho filtrante para determinar el tamafio, porosidad y
conductividad hidraulica.

Realizar un tratamiento de desinfeccion con hipoclorito de sodio al final del proceso
en caso requiera para eliminar la presencia de microrganismos patégenos.

Realizar el analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en la salida
del tratamiento primario (Biodigestor) para determinar la eficiencia de este.
Realizar estudios en sistemas hibridos de humedales artificiales de flujo horizontal
y vertical, con el fin de proporcionar condiciones aerobias y anaerobias para obtener
eficiencias altas de remocion de contaminantes.

Realizar estudios en épocas de invierno para demostrar si la eficiencia de remocion
del sistema aumenta, disminuye 0 se mantiene en comparacion con la época de

verano.

148



REFERENCIAS

Acurio, G., Rossin, A., Teixeira, P. F., & Zepeda, F. (1997). Diagnostico de la situacion del
manejo de residuos solidos municipales en américa latina y el caribe. Washington,
D.C.: Publicacion conjunta del Banco Interamericano de Desarrollo y la Organizacion

Panamericana.

Aliaga, C. C., & Julca, R. Y. (2014). Tratamiento de lixiviado de relleno sanitario municipal
mediante filtro bioldgico y humedal artificial. Lima: Universidad Nacional de

Ingenieria .

Aluko, O. O., & Sridhar, M. K. (2005). Application of constructed wetlands to the treatment
of leachates from a municipal solid waste landfill in Ibadan, Nigeria. Journal of

environmental health, 67-58.

Alvarado, A. N. (2016). Tratamiento de lixiviados del relleno sanitario del Canton Tena
provincia de Napo mediante reaccion fenton y microorganismos eficientes. Riobamba

: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Alvarez, C. A., & Suéarez, G. J. (2006). Tratamiento biolégico del lixiviado generado en el
relleno sanitario "El Guayabal" de la ciudad San José de Culcuta. Ingenieriay

Desarrollo, 95-105.

Alvarez-Vazquez, H., Jefferson, B., & Judd, J. S. (2004). Membrane bioreactors vs
conventional biological treatment of landfill leachate: a brief review. Journal of
Chemical Technology and Biotechnology: International Research in Process,

Environmental & Clean Technology, 1043-1049.

149



Amaya, C. A., Martinez, T. L., Lopez, L. E., & Galar, M. M. (2006). Methyl parathion
toxicity to and removal efficiency by Typha latifolia in waterand artificial sediments.

Sciencedirect, 1124-1129.

Amokrane, A., Comel, C., & Veron, J. (1997). Landfill leachates pretreatment by

coagulation-flocculation . Water research, 2775-2782.

Ana & Minagri. (2016). Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de los Recursos

Hidricos Superficiales. Lima: Biblioteca Nacional del Peru.

Antoridad Nacional del agua (ANA). (31 de Marzo de 2009). Ley De Recursos Hidricos Ley

N° 29338. Lima, Peru: Autoridad Nacional del Agua.

Arango, R. P. (Abril de 2013). Evaluacion de alternativas para el tratamiento de lixiviados
en el relleno sanitario Antanas del Municipio de San Juan de Pasto en Colombia.
Buenos Aires: Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos

Aires.

Arias, F. G. (1999). El Proyecto de Investigacidn - Guia para su elaboracion 3?2 Edicion.

Caracas: Episteme.

Arias, I, C. A., & Brix, H. (2003). Humedales artificiales para el tratamiento de aguas

residuales. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 17-24.

Astorga, D. C. (2018). Tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario: propuesta y
evaluacion d eun sistema de humedales artificiales. Santiago de Chile: Universidad de

Chile.

Avila, A. D., & Silva, V. C. (2010). tratamiento de lixiviados diluido con aguas residuales en
una planta piloto a escala de un sistema de lodos activados con el fin de lograr un

efluente optimo. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria.

150



Aysu, T. (2014). The Effect of Boron Minerals on Pyrolysis of Common Reed (Phragmites
australis) for Producing Bio-oils. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and

Environmental Effects, 2511-2518.

Bananno, G. (2013). Comparative performance of trace element bioaccumulation and
biomonitoring in the plant species Typha domingensis, Phragmites australis and

Arundo donax. Ecotoxicology and environmental safety, 124-130.

Banco Mundial . (2018). What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management
to 2050. Washington: International Bank for Reconstruction and Development / The

World Bank .

Barreto, A. G. (2014). Humedal artificial - Tratamiento de aguas residuales domesticas por

fitodepuracion. Asuncion: Editorial Academica Espafiola.

Bastian , R. K., & Hammer , D. A. (1993). The use of constructed wetlands for wastewater
treatment and recycling. En G. A. Moshiri, Constructed wetlands for water quality

improvement (pags. 59-68). Florida : CRC Press.

Beffa, T., Staib, F., Lott Fisher, J., Lyon, P., Gumowski, P., Marfenina, O., . .. Latgé, J.
(1998). Mycological Control and Surveillance of Biological Waste and Compost.

Medical Mycology, 137-145.

Bello, A. O., Tawabini, B. S., Khalil, A. B., Boland, C. R., & Saleh, T. A. (2018).
Phytoremediation of cadmium-, lead- and nickel-contaminated water by Phragmites

australis in hydroponic systems. Ecological Engineering, 126-133.

Bermudez, J., Canovas, M., Manjon, A., 1borra, J., & Howell, J. (1988). La Digestion

Anaerobia . Murcia; Universidad de Murcia .

151



Berrueta, J., & Castrillon, L. (1992). Anaerobic treatment of leachates in UASB reactors.

Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 33-37.

Bilstad, T., & Madland, M. (1992). Leachate minimization by reverse osmosis. Water

Science and Technology, 117-120.

Bohorquez , C., & Correal , A. (2004). Sistema piloto de humedal artificial para el
tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario El Carrasco en la ciudad de

Bucaramanga. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana.

Bohorquez, B. E. (2015). Efectos del medio filtrante y la frecuencia de alimentacion en
humedales construidos de flujo vertical para tratamiento de aguas residuales

domésticas en condiciones tropicales. Lima: Universidad Tecnologica de Pereira.

Bolton, K. A., & Evans, L. J. (1991). Elemental composition and speciation of some landfill

leachates with particular reference to cadmium. Water, Air, and Soil Pollution, 43-53.

Bonanno, G., & Pavone, P. (2015). The leaves of phragmites australis as potential
atmospheric biomonitors of Platinum Group Elements. Ecotoxicology and

environmental safety, 31-37.

Borzacconi, L., Lopez, 1., Arcia, E., Cardelino, L., Castagna, A., & Vifas, M. (1996).
Comparacion de tratamientos aerobios y anaerobios aplicados a lixiviado de relleno

sanitario. Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental , 1-8.

Brix, H. (1997). Do Macrophytes Play a Role In Constructed Treatment Wetlands?

Pergamon, 11-17.

Brix, H., & Arias, A. C. (2005). Danish guidelines for small-scale constructed wetland

systems for onsite treatment of domestic sewage. Water Science & Technology, 1-9.

152



Brix, H., & Arias, I. C. (2003). Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 17-24.

Brix, H., & Schierup , H. H. (1989). The Use of Aquatic Macrophytes in Water - Pollution

Control. Ambio, 100-107.

Brix, H., Arias, C., & Bubba, M. (2001). Media selection for sustainable phosphorus removal

in subsurface flow constructed wetlands. Water Science and Technology, 47-54.

Bulc, T. G. (2006). Long term performance of a constructed wetland for landfill leachate

treatment. ecological engineering, 365-374.

Cabeza, A., Urtiaga, A., Rivero, M. J., & Ortiz, 1. (2007). Ammonium removal from landfill

leachate by anodic oxidation. Journal of Hazardous Materials, 715-719.

Calace, N., Liberatori, A., Petronio, B. M., & Pietroletti, M. (2001). Characteristics of
different molecular weight fractions of organic matter in landfill leachate and their

role in soil sorption of heavy metals. Environmental Pollution 113, 331-339.

Camargo, Y., & Vélez, A. (2009). EMISIONES DE BIOGAS PRODUCIDAS EN

RELLENOS SANITARIOS . Universidad del Magdalena, 1-12.

Carey, R., & Migliaccio, k. (2009). Contribution of wastewater treatment plant effluents to
nutrient dynamics in aquatic systems: A Review. Environmental Management, 205-

217.

Cecen, F., & Aktas, O. (2001). Effect of PAC addition in combined treatment of landfill
leachate and domestic wastewater in semi-continuously fed batch and continuous-

flow reactors. Water Sa, 177-188.

Cecen, F., & Aktas, O. (2004). Aerobic co-treatment of landfill leachate with domestic
wastewater . Environmental Engineering Science, 303-312.

153



Cecen, F., Erdincler, A., & Kilig, E. (2003). Effect of powdered activated carbon addition on
sludge dewaterability and substrate removal in landfill leachate treatment. Advances

in Environmental Research, 707—713.

Chian, E. S., & Dewalle , F. B. (1976). Sanitary Landfill Leachates and Their Leachate

Treatment. Journal of the Environmental Engineering Division, 411-431.

Chiemchaisri, C., Chiemchaisri, W., Junsod, J., Threedeach, S., & Wicranarachchi, P. N.
(2009). Leachate treatment and greenhouse gas emission in subsurface horizontal

flow constructed wetland. Bioresource technology, 3808-3814.

Choi, W.-J., Ro, H.-M., & Chang, S. X. (2005). Carbon isotope composition of Phragmites

australis in a constructed saline wetland. Aquatic Botany, 27-38.

Christensen, T. H., Kjeldsen, P., Albrechtsen, H. J., Heron, G., Nielsen, P. H., Bjerg, P. L., &
Holm, P. E. (1994). Attenuation of Landfill Leachate Pollutants in Aquifers. Critical

Reviews in Environmental Science and Technology, 24 (2), 119-202.

Chung, A. K., Wu, Y., Tam, N. F., & Wong, M. H. (2008). Nitrogen and phosphate mass
balanc in a sub-surface flow constructed wetlans for treating municipal wasttewater.
Ecological Engineering, 32, 81-89. Obtenido de

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857407001851
Constitucion Politica del Perd. (29 de Diciembre de 1993). Lima, Peru.

Cooper, P. (1999). A review of the design and performance of vertical flow and hybrid reed

bed treatment systems. Water Science and Technology, 1-9.

Cooper, P. F., Job, G. D., Green, M. B., & Shutes, R. B. (1996). Reed Beds and Constructed

Wetlands for Wastewater Treatment. UK: Swindon: WRc Publications.

154



Corena, L. M. (2008). Sistemas de tratamientos para lixiviados generados en. Sucre:

Universidad de Sucre.

Crites, R., & Tchobanoglous, G. (2000). Sistemas de manejo de aguas residuales: para

nucleos pequefios y descentralizados. Bogota: McGraw-Hill.

De Feo, G. (2007). Performance of vegetated and non-vegetated vertical flow reed beds in the
treatment of diluted leachate. Journal of Environmental Science and Health, 1013-

1020.

Delgadillo, O., Camacho, A., Perez, F. L., & Andrade, M. (2010). Depuracion de aguas
residuales por medio de humedales artificiales. Cochabamba: Centro Andino para la

Gestion y Uso del Agua (Centro AGUA).

Deng, Y., & Englehardt, J. D. (2006). Treatment of landfill leachate by the Fenton process.

Water Research 40, 3683— 3694.

DIGESA. (11 de Setiembre de 2007). Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los
recursos Hidricos Superficiales. Obtenido de Ministerio de Salud:
http://www.digesa.minsa.gob.pe/depa/informes_tecnicos/Protocolo-monitoreo-

calidad-recursos-hidricos-superficiales-(continentales).pdf

Ding, A., Zhang, Z., Fu, J., & Cheng, L. (2001). Biological control of leachate from

municipal landfills . Chemosphere, 1-8.

Domenech, X., Jardim, W. F., & Litter, M. 1. (2001). Procesos avanzados de oxidacion para
la eliminacién de contaminantes. Eliminacion de contaminantes por fotocatalisis

heterogénea. Buenos Aires: CONICET.

Droppelmann, C. V., & Oettinger, M. (2009). Tratamiento en Lodo Activado del Lixiviado

de un Relleno Sanitario. Informacion Tecnollogica, 11-19.

155



Du, X., Xu, Z., Li, J., & Zheng, L. (2014). Characterization and removal of dissolved organic

matter in a vertical flow constructed wetland. Ecological Engineering, 610-615.

Dulanto, T. A. (2013). Asignacion de competencias en materia de residuos sélidos de ambito
municipal y sus impactos en el ambiente. Lima: Pontificia Universidad Catolica del

Peru.

Ehrig, H. (1984). Treatment of sanitary landfill leachate: biological treatment. Waste

Management & Research, 131-152.

El-Gohary, F. A., & Kamel, G. (2016). Characterization and biological treatment of pre-

treated landfill leachate. Ecological Engineering, 1-7.

Environmental Protection Agency (EPA). (Enero de 2000a). Development Document for
Final Effluent Limitations Guidelines and Standards for the Landfills Point Source

Category. Obtenido de U.S. EPA Web Site: https://www.epa.gov/

Environmental Protection Agency (EPA). (Septiembre de 2000b). Folleto informativo de
tecnologia de aguas residuales Humedales de flujo subsuperficial. Obtenido de U.S.

EPA Web Site: https://www.epa.gov/

Environmental Protection Agency (EPA). (Septiembre de 2000c). Manual Constructed
Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. Obtenido de U.S. EPA Web Site:

https://www.epa.gov/

Environmental Protection Agency (EPA). (2003). Landfill Manuals, Landfill Monitoring.

United States: Environmental Protection Agency.

Enzminger, J., Robertson, D., Ahlert, R., & Kosson, D. (1997). Treatment of landfill

leachates. 83-101.

156



Fadel, M. E., Findikakis, A. N., & Leckie, J. O. (1997). Environmental Impacts of Solid

Waste Landfilling. Journal of Environmental Management, 1-25.

Fan, J., Wang, W., Zhang, B., Guo, Y., Ngo, H. H., Guo, W., & Zhang, J. (2013). Nitrogen
removal in intermittently aerated vertical flow constructed wetlands: Impact of

influent COD/N ratios. Bioresource Technology,, 461-466.

Fatta, D., Papadopoulos, A., & Loizidou, M. (1999). A Syudy On The Landfill Leachate And
Its Impact On The Groundwater Quality Of The Greater Area. Environmental

Geochemistry and Health, 175-190.

Fenoglio, L. (2000). Bases de disefio para la construccion de un reactor biologico
experimental basado en los sistemas de humedales de flujo vertical. México:

Universidad Nacional Auténoma de México.

Garcia, J., Aguirre, P., Barragan, J., Mujeriego, R., Matamoros, V., & Bayona, J. M. (2005).
Effect of key design parameters on the efficiency of horizontal subsurface-flow

constructed wetlands. Ecological Engineering, 405-418.

Garcia, J., Aguirre, P., Mujeriego, R., Huang, Y., Ortiz, L., & Bayona, J. M. (2004). Initial
contaminant removal performance factors in horizontal flow reed beds used for

treating urban wastewater. Water Research, 1669-1678.

Garcia, J., Diederik , P., Morato, J., Lesage, E., Matamoros, V., & Bayona, J. (2010).
Contaminant Removal Processes in Subsurface-Flow Constructed Wetlands: A

Review. Environmental Science and Technology, 561-661.

Gaspar, M., & Sanchez , M. (1996). Digestion Anaerobia. Mérida Yucatan: Universidad

Autonoma de Yucatan.

157



Giraldo, E. (22 de Agosto de 2001). Tratamiento de Lixiviados de Rellenos Sanitarios:
Avances Recientes. Obtenido de en linea:

https://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/view/538

Google Earth. (Marzo de 2019). Google Earth. Obtenido de https://earth.google.com/web/@-

12.0077506,-76.8882537,406.2555727a,1030.71417201d,35y,0h,0t,0r

Gopal, B. (1999). Natural and constructed wetlands for wastewater treatment: potentials and

problems. Water science and technology, 27-35.

Gutierrez, P. H., & De la Vara, S. R. (2008). Analisis y disefio de experimentos. México:

McGraw-Hill Interamericana.

Haberl, R., Griego, S., Langergraber, G., Kadlec, R. H., Cicalini, A. R., Dias, S. M., ... H,,
T. (2003). Constructed wetlands for thetreatment of organic pollutants. Sciencedirect,

109-124.

Hagendorf, U., & Hahn , J. (1994). Untersuchungen zur umwelt-und seuchenhygienischen

Bewertung naturnaher Abwasserbehandlungssysteme. Umweltbundesamt, 60-94.

Haller, L., Amedegnata, E., Poté, J., & Wildi, W. (2009). Influence of freshwater sediment
characteristics in persitence of fecal indicators bactéria. Water Air Soil Pollut, 217-

227.

Harkov, R., Gianti, S. J., Bozelli, J. W., & LaRegina , J. E. (1985). Monitoring volatile
organic compounds at hazardous and sanitary landfills in New Jersey. Journal of

Environmental Science and Health, 491-501.

Hernandez, S. R., Fernandez, C. C., & Baptista, L. P. (2006). Metodologia de la investigacién

(Cuarta ed.). México: McGraw-Hill.

158



Herrero, J. M. (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion. La

Paz: Cooperacion Técnica Alemana .

Hewitt, A. ,., & McRae, S. G. (1985). The Effects of Gases Emitted From Landfills on Soils

and Crops. Martinus Nijhoff Publishers, 251-253.

Hoilijoki, T. H., Kettunen, R. H., & Rintala, J. A. (2000). Nitrification of Anaerobically
Pretreated Municipal Landfill Leachate At Low Temperature. Water Research, 1435-

1446.

Hontoria, G. ,., & Zamorano, T. M. (2000). Fundamentos del manejo de los residuos
urbanos. Granada: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Coleccion

Senior.

Huu-Hao, N., Wenshan, G., & Wen, X. (2009). Applied Technologies In Municipal Solid
Waste Landfill Leachate Treatment. En V. Saravanamuthu, Waste Water Treatment
Technologies - Volume Il (pags. 199-258). Oxford, United Kingdom: Eolss

Publishers/ Unesco.

Ibarraran, V. M., Cortés, I. I., & Mayett, C. ,. (2003). Valoracion econdémica del impacto
ambiental del manejo de residuos sélidos municipales: Estudio de caso. Gaceta

Ecologica, 69-81.

Imfeld, G., Braeckevelt, M., Kuschk, P., & Richnow, H. (2009). Monitoring andassessing
processes of organic chemicals removal in constructed wetlands. Chemosphere, 349-

362.

Jia, W., Zhang, J., Wu, J., Xie, H., & Zhang, B. (2010). Effect of intermittent operation on
contaminant removal and plant growth in vertical flow constructed wetlands: A

microcosm experiment. Desalination, 202—208.

159



Jones, M., & Muthuri, F. (1985). The structure of the cover and the microclimate of papyrus

(Cyperus Papiro) swamps. J. Eco. 73, 481- 491.

Kadlec, R., & Wallace, S. (2009). Treatment Wetlands Second Edition. New York: CRC

Press- Taylor & Francis Group.

Kadlec, R. H. (1999). Constructed wetlands for treating landfill leachate. En G. Mulamoottil,
E. A. McBean, & F. Rovers, Constructed wetlands for the treatment of landfill

leachates (pags. 17-46). Washington D.C.: Lewis Publishers.

Kadlec, R. H. (2003). The limits of phosphorus removal wetlands. Wetlands ecology, 165-

175.

Kadlec, R. H., & Zmarthie, L. A. (2010). Wetland treatment of leachate from a closed

landfill. 946-957, Ecological Engineering.

Kadlec, R., Knight, R., Vymazal, J., Brix, H., Cooper, P., & Haberl, R. (2000). Constructed
wetlands for pollution control : process, performance, design and operation. London,

UK: IWA Publishing.

Kang, Y. W., & Hwang, K. Y. (2000). Effects of reaction conditions on the oxidation

efficiency in the Fenton process. Water research, 2786-2790.

Kaoser, S., Barrington, S., & Elektorowicz, M. (2000). Compartments for the management of

municipal solid waste. Soil and Sediment Contamination, 503-522.

Karadag, D., Tok, S., Akgul, E., Turan, M., Ozturk, M., & Demir, A. (2008). Ammonium
removal from sanitary landfill leachate using natural G ordes clinoptilolite. Journal of

Hazardous Materials, 60—66.

160



Karak, T., Bhagat , R., & Bhattacharyya, P. (2012). Municipal Solid Waste Generation,
Composition, and Management: The World Scenario. Critical Reviews in

Environmental Science and Technology, 1509-1630.

Kargi, F., & Pamukoglu, M. Y. (2003). Powdered activated carbon added biological
treatment of pre-treated landfill leachate in a fed-batch reactor. Biotechnology Letters,

695-699.

Kargi, F., & Pamukoglu, M. Y. (2004). Repeated fed-batch biological treatment of pre-
treated landfill leachate by powdered activated carbon addition. Enzyme and

Microbial Technology, 422-428.

Karimi, A. A. (1983). Studies of emission and control of volatile organics in hazardous waste

landfills. Los Angeles : University of Southern California.

Kaszynski, G. M., LaFevers, J. R., Beck, R. L., Harrington, K. L., & Kremer, F. (1981).
Environmental impacts, institutional problems, and research needs of sanitary landfill

methane recovery. United States: Argonne National Lab., IL (EE. UU.).

Kjeldsen, P., & Christophersen, M. (2001). Composition of leachate from old landfills in

Denmark. Waste Management & Research, 249-256.

Kjeldsen, P., Bjerg, P. L., Winther, P., Rugge, K., Pedersen, J. K., Skov, B., . .. Christensen,
T. H. (1993). Assessing the Variability in Leachate Migration from an Old Municipal

Landfill. CISA, Environmental Sanitary Engineering Centre, 1519-1531.

Kjeldsen, P., Morton , A. B., Rooker, A. P., Anders, B., Ledin, A., & Christensen, T. H.
(2002). Present and long-term composition of MSW landfill leachate: A Review.

Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 297-336.

161



Kulmatiski, A., Beard, K. H., Meyerson, L. A., Gibson, J. R., & Mock, K. E. (2010).
Nonnative Phragmites australis invasion into Utahwetlands. Utah State University,

541-552.

Kurniawan, T. A., Lo, W.-h., & Chan, G. Y. (2006). Physico-chemical treatments for
removal of recalcitrant contaminants from landfill leachate. Journal of Hazardous

Materials, 80—100.

Langergraber, G., & Haberl, R. (2012). Constructed Wetland Technology in Austria-Histoy,

current practices and new developments. Sciences Eaux & Territoires, 32-35.

Lara, B. J. (1999). Depuracion de las aguas residuales municipales con humedales

artificiales. Barcelona: Instituto Catalan de Tecnologia.

Lau, I. W., Wang, P., & Fang, H. H. (2001). Organic removal of anaerobically treated

leachate by Fenton coagulation. Journal of Environmental Engineering, 666-669.

Lavrova, S., & Koumanova, B. (2010). Influence of recirculation in a lab-scale vertical flow
constructed wetland on the treatment efficiency of landfill leachate. Bioresource

Technology, 1756-1761.

Ledakowicz, S., & Kaczorek, K. (2004). Laboratory simulation of anaerobic digestion of

municipal solid waste. Journal of Environmental Science and Health, 859-871.

Lei, Y., Shen, Z., Huang, R., & Wang, W. (2007). Treatment of landfill leachate by combined

aged-refuse bioreactor and electro-oxidation. Water Research, 2417 — 2426.

Lema, J. M., Mendez, R., & Blazquez, R. (1988). Characteristics of landfill leachates and

alternatives for their treatment: a review. Water, Air, and Soil Pollution, 223-250.

Lerma, G. H. (2016). Metodologia de la investigacion: Propuesta, anteproyecto y proyecto
(Quinta ed.). Bogota: Ecoe.

162



Li, M., Zhou, Q., Tao, M., Wang, Y., Jiang, L., & Wu, Z. (2010). Comparative study of
microbial community structure in different filter media of constructed wetland.

Journal of Environmental Sciences, 127-133.

Linde, K., Jonsson, A.-S., & Wimmerstedt, R. (1995). Treatment of three types of landfill

leachate with reverse osmosis. Desalination, 21-30.

Lissner, J., & Schierup, H.-H. (1997). Effects of salinity on the growth of Phragmites

australis. Aquatic Botany, 247-260.

Lopes, D. M., & Peralta, Z. P. (2005). Use of advanced oxidation processes to improve the
biodegradability of mature landfill leachates. Journal of Hazardous Materials, 181-

186.

Luederitz, V., Lange- Weber, M., Lange, A., Gersberg, R. M., & Eckert, E. (2001). Nutrient
removal efficiency and resource economics of vertical flow and horizontal flow

constructed wetlands. Ecological Engineering, 157-171.

Luna-Pabello, V. M., & Aburto-Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para
el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de Aragén. TIP Revista

Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas, 32-55.

Lytwynyshyn, G. R., Zimmerman, R. E., Flynn, N. W., Wingender, R., & Olivieri, V. (1982).
Landfill methane recovery part 11: gas characterization. Illinois, Usa: Institute

Chicago.
Maltby, E., & Barker, T. (2009). The Wetlands Handbook. USA: John Wiley & Sons.

Mannarino, C. F., Ferreira, J. A., Campos, J. C., & Ritter, E. (2006). Wetlands para

tratamento de lixiviados de aterros sanitarios: experiéncias no aterro sanitario de Pirai

163



e no aterro metropolitano de Gramacho (RJ). Engenharia Sanitaria e Ambiental, 108-

112.

Marahatta , R. C. (2005). Multi-scale modeling of a vegetated submerged bed system with
application in organic matter removal and clogging. Lincoln-Nebraska: The

University of Nebraska-Lincoln.

Martinez, J. (2005). Guia para la gestion integral de los residuos peligrosos. Montevideo:

Centro Coordinador del Convenio de Basilea para America Latina y el Caribe.

Martinez, S. J., & Montoya, G. N. (2013). Preliminary analysis of the feasibility to obtain
bioethanol from the organic fraction of municipal solid waste. Produccion + Limpia,

72-84.

Martinez-Lopez, A. G., Padron-Hernandez, W., Rodriguez-Bernal, O., Chiquito-Coyotl, O.,
Escarola-Rosas, M. A., Herndndez-Lara, J., . . . Martinez-Castillo, J. (2014).

Alternativas actuales del manejo de lixiviados. Avances en Quimica, 37-47.

McBean, E., & Rovers, F. (1999). Landfill leachate characteristics as inputs for the design of

wetlands used as treatment systems. Annapolis: Lewis Publisher, 1-16.

Mena, S. J. (2008). Depuracion de aguas residuales con humedales artificiales: ventajas de

los sistemas hibridos. Alquimia Soluciones Ambientales, 1-25.

Méndez, N. R., Castillo, B. E., Sauri, R. M., Quintal, F. C., Giacoman, V. G., & Jimenez, C.
B. (2009). Comparacion de cuatro tratamientos fisicoquimicos de lixiviados.

Contaminacion Ambiental, 133-145.

Metcalf , & Eddy. (2003). Wastewater engineering: Treatment and reuse. New York:

McGraw-Hill.

164



MINAM . (15 de Julio de 2005). Ley General Del Ambiente . Ley N° 28611 . Lima, Peru: El

Peruano .

MINAM . (2014). Sexto informe nacional de residuos solidos de la gestion del &mbito

municipal y no municipal 2013. Lima: Ministerio del Ambiente .

MINAM . (7 de Junio de 2017). Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua y establecen Disposiciones Complementarias. DECRETO SUPREMO N° 004-

2017-MINAM. Lima, Pert: El Peruano .

MINAM. (2016). Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos 2016-2024. Lima:

Ministerio del Ambiente.

MINAM. (21 de Diciembre de 2017). Aprueban Reglamento del Decreto Legislativo N°
1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestién Integral de Residuos

Sélidos. Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM. Lima, Per0: El Peruano .

MINAM. (24 de Abril de 2017). Decreto Legislativo Que Aprueba La Ley De Gestion

Integral De Residuos. Decreto Legislativo N° 1278. Lima, Peru: EI Peruano.

MINAM. (13 de Junio de 2019). Sistema Nacional de Informacién Ambiental. Obtenido de
Sinia: https://www.minam.gob.pe/gestion-de-residuos-solidos/listado-de-rellenos-

sanitarios-a-nivel-nacional/

MINAGRI. (14 de Noviembre de 2012). Reglamento de Manejo de los Residuos Solidos del

Sector Agrario. Decreto Supremo N° 016-2012-AG. Lima, Lima, Peru: EIl Peruano.

Ministerio de Ambiente y Energia - Ministerio de Salud (MINAE-S). (19 de Marzo de 2007).
Decreto Supremo N° 33601. Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

San Jose , Costa Rica: La Gaceta 55.

165



Ministerio de Desarrollo Rural, Agropecuario y Medio Ambiente. (27 de Abril de 1992). Ley

de Medio Ambiente. Ley 1333. La Paz, Bolivia .

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS). (8 de Junio de 2006).
Reglamento Nacional De Edificaciones (DS N° 011-2006-VIVIENDA). Norma

0S.090 Plantas de tratamiento de aguas residuales. Lima, Per(: El Peruano.

Miranda, R. (2000). Desarrollo, situacién actual y aplicaciones potenciales de los humedales
artificiales de flujo horizontal de México. Mexico : Universidad Nacional Autonoma

de México.

Monje Ramirez, I., & Orta de Velasquez, M. T. (2004). Removal and transformation of
recalcitrant organic matter from stabilized saline landfill leachates by coagulation—

ozonation coupling processes. Water Research, 2359-2367.

Moraes, P. B., & Bertazzoli, R. (2005). Electrodegradation of landfill leachate in a flow

electrochemical reactor. Chemosphere, 41-46.

Morawe, B., Ramteke, D. S., & Vogelpohl, A. (1995 ). Activated carbon column
performance studies of biologically treated landfill leachate. Chemical Engineering

and Processing, 299-303.

Moreno, J., Moral, R., Garcia - Morales , J., Pascual, J., & Bernal, M. (2014). De Residuo a
Recurso, El camino hacia la sostenibilidad: Aspectos biologicos de la digestion

anaerobica . Madrid: Mundi-Prensa.

Mosquera, B. ,., & Lara, B. J. (2012). Tratamiento de lixiviados mediante humedales

artificiales: Revision del estado del arte. Tumbaga, 73-99.

Mulamoottil, G., McBean, E. A., & Frank , R. (1998). Constructed Wetlands for the

Treatment of Landfill Leachates. Romulus, Michigan: CRC Press.

166



Najera, A. H. (24 de Agosto de 2017). Lixiviados ¢Qué son, como se clasifican? Obtenido de

en linea: https://www.unicach.mx/_/ambiental/descargar/Gaceta4/Lixiviados.pdf

Ngo, H.-H., Guo, W., & Xing, W. (2009). Applied technologies in municipal solid waste

landfill leachate treatment. Waste Water Treatment Technologies, 199.

Nilda, G. A. (2003). Residuos Patogénicos: Tratamiento, Métodos y Legislacion. Buenos

Aires: Cuidad Argentina .

Nivala, J., Hoos, M. B., Cross, C., Wallace, S., & Parkin, G. (2007). Treatment of landfill
leachate using an aerated, horizontal subsurface-flow constructed wetland. Science of

the Total Environment, 19-27.

OEFA. (2014). La fizcalizacion ambiental en residuos solidos. Lima : Biblioteca Nacional

del Perd.

OEFA. (27 de Octubre de 2018). Inventario Nacional de Areas Degradadas por Residuos

Solidos Municipales. Resolucion N° 026-2018-OEFA/CD. Lima, Peru: El Peruano.

Oficina Nacional de Normalizacién. (2012). Norma de vertimiento de aguas residuales a las
aguas terrestres y al alcantarillado. Especificaciones. Norma Cubana 27. La Habana,

Cuba: NC.

ONU-HABITAT. (2008). Manual de Humedales Artificiales. Nepal : Programa de las

Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos.

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). (9 de Junio de 2015). Decenio Internacional
para la Accién El agua, fuente de vida 2005-2015. Obtenido de OMS - Hoja
informativa sobre agua y saneamiento:

https://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/

167



Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (7 de Abril de 2003). Ambientes saludables para
los nifios. Obtenido de OMS - Documento de antecedentes N° 3:

https://www.who.int/world-health-day/previous/2003/backgrounder/es/

Ortega, N. M. (2006). Phosphorus Precipitation in Anaerobic Digestion Process. Boca

Raton, Florida : Dissertation.

Otero, M. J. (Abril de 2015). Empleo de la lixiviacion bacteriana en la metalurgia extractiva.
Trabajo de la asignatura “Aleaciones Metalicas Especiales” Master en nuevos

materiales.

Pellon, A. A, Lopez, T. ,., & Ezpinoza, L. M. (2015). Propuesta para tratamiento de

lixiviados en un vertedero. Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 3-16.

Peng, Y., Zhang, S., Zeng, W., Zhenga, S., Mino, T., & Satoh, H. (2008). Organic removal by
denitritation and methanogenesis and nitrogen removal by nitritation from landfill

leachate. Water Research, 883 — 892.

Peverly, J. H., Surface, J. M., & Wang, T. (1995). Growth and trace metal absorption by
Phragmites australis in wetlands constructed for landfill leachate treatment.

Ecological Engineering, 21-35.

Pizarro, S. (2005). Biodigestor . Buenos Aires: Instituto Nacional de Educacion Tecnologia.

Pokhrel, D., & Viraraghavan, T. (2004). Leachate generation and treatment - a review.

Fresenius Environmental Bulletin, 223-232.

Primo, O., Rivero, M. J., & Ortiz, I. (2007). Photo-Fenton process as an efficient alternative

to the treatment of landfill leachates. Journal of Hazardous Materials, 834—842.

Rahlf, T. (2017). Data Visualisation With R. New York: Springer International Publishing.

168



Ramirez Zamora, R. M., Duran Moreno, A., Orta de Velasquez, M. T., & Monje Ramirez, I.
(2000). Treatment of landfill leachates by comparing advanced oxidation and
coagulation-flocculation processes coupled with activated carbon adsorption. Water

science and technology, 231-235.

Reed, S. C., Crites, R. W., & Middlebrooks, E. J. (1995). Natural systems for waste

management and treatment 2nd edition. New York: McGraw-Hill, Inc.

Reinhart, D. R., & Basel Al-Yousfi, A. (1996). The impact of leachate recirculation on
municipal solid waste landfill operating characteristics. Waste Management &

Research, 337-346.

Reinhart, D. R., & Grosh, C. J. (1998). Analysis of Florida MSW landfill leachate quality.

Gainesville, Florida: Florida; University of Central Florida / CEED.

Renou, S., Givaudan, J., Poulain, S., Dirassouyan, F., & Moulin, P. (2008). Landfill leachate

treatment: Review and opportunity. Journal of Hazardous Materials, 468-493.

Rettenberg, G. (1984). Trace compounds in landfill gas. In Recycling International,

Proceedings of the International Congress, (pags. 217-221). Berlin.

Rettenberg, G. (1987). Trace composition of landfill gas. In Process, Technology, and
Environmental Impact on Sanitary Landfill, Proceedings of the International

Symposium, (pags. 1-14). Cagliari, Sardinia, Italy.

Rivas, F., Beltran, F., Carvalho, F., Gimeno, O., & Frades, J. (2005). Study of different
integrated physical-chemical + adsorption processes for landfill leachate remediation.

Industrial & engineering chemistry research, 2871-2878.

169



Robinson, H. D. (1995). A review of the composition of leachates from domestic wastes in
landfill sites : report prepared for the UK Department of the Environment. London :

Wastes Technical Division, Dept. of the Environment.

Rodriguez, G. S., Sauri, R. M., Peniche, A. 1., Pacheco, A. J., & Ramirez, H. J. (2005).
Aerotransportables viables en el area de tratamiento y disposicion final de residuos

solidos municipales de Mérida, Yucatan. Ingenieria Revista Academica, 19-20.

Rodriguez, J., Castrillon, L., Marafidn, E., Sastre, H., & Fernandez, E. (2004). Removal of
non-biodegradable organic matter from landfill leachates by adsorption . Water

Research, 3297-3303.

Rodriguez-Momroy, J., & Durén-de Bazua, C. (2006). Remocién de nitrégeno en un sistema
de tratamiento de aguas residuales usando humedales artificiales de flujo vertical a

escala de banco. Tecnologia, Ciencia, Educacién, 25-33.

Romero, A. M., Colin, C. A, Sanchez, S. E., & Ortiz, H. L. (2009). Tratamiento de aguas
residuales por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacién de la remocion

de la carga orgéanica. Rev. Int. Contaminacion Ambiental, 157-167.
Rotoplas. (2018). Grupo Procon S.R.L. Obtenido de http://www.proconsrl.com/pdfs/3.pdf

Sanchez, F. D. (Septiembre de 2010). Depuracién de aguas residuales de una poblacién
mediante humedales artificiales. Barcelona : Escola Técnica Superior d'Enginyeria
Industrial de Barcelona - Enginyeria Industrial. Obtenido de UPCommons:

http://hdl.handle.net/2099.1/10034

Sanford, W. E. (1999). Substrate type, flow characteristics and defention times related to
landfill leachate treatment efficiency in constructed wetlands in Constructed wetlands

for the treatment of landfill leachates. En G. Mulamoottil, E. A. McBean, & F.

170



Rovers, Constructed Wetlands for the Treatment of Landfill Leachates (pégs. 47-56).

Annapolis: Lewis Publisher.

Sawaittayothin, V., & Polprasert, C. (2007). Nitrogen mass balance and microbial analysis of
constructed wetlands treating municipal landfill leachate. Bioresource Technology,

565-570.

Scholten, M., Foekema, E., Dokkum, H., Kaag, N., & Jak, R. (2005). Eutrophication

Management and Ecotoxicology. Berlin : Springer .

Scholz, M., & Lee, B.-H. (2005). Constructed wetlands: a review. International Journal of

Environmental Studies, 421-447.

SELIP . (2010). Servicio de Limpieza Publica del Cusco. Cusco.

Senior, E. (1990). Microbiology of landfill sites. Boca Raton: CRC Press.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). (Marzo de 2019).
Recuperado el Martes 07 de Noviembre de 2017, de

https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos

Shapiro, S. S., & Wilks , M. B. (1965). An Analysis of Variance Test for Normality

(Complete Samples). Biometrika, 591-611.

Sharholy, M., Ahmad, K., Mahmood, G., & Trivedi, R. C. (2008). Municipal solid waste

management in Indian cities — A review. Waste Management, 459-467.

Shen, T. T., Nelson, T. P., & Schmidt, C. E. (1990). Assessment and control of VOC
emissions from waste disposal facilities. CRC Critical Reviews in Environmental

Control, 43-76.

171



Silva, A. C., Dezotti, M., & Sant’Anna Jr., G. L. (2004). Treatment and detoxification of a

sanitary landfill leachate. Chemosphere, 207-214.

Stottmeister, U., Wiebner, A., Kuschk, P., Kappelmeyer, U., Kastner, M., Bederski, O., . ..
Moorman, H. (2003). Effects of plants and microorganisms in constructed wetlands

for wastewater treatment. Biotechnology Advances, 93-117.

Sun, G., & Austin, D. (2007). A mass balance study on nitrification and deammonification in
vertical flow constructed wetlands treating landfill leachate. Water Science and

Technology, 117-123.

Tanaka, N., Jinadasa, K., Werellagama, D., Mowjood, M., & Ng, W. (2006). Constructed
tropical wetlands with integrated submergent-emergent plants for sustainable water
quality management. Journal Of Environmental Science And Health Part A-

Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering, 2221-2236.

Tatsi, A., & Zouboulis, A. (2002). A field investigation of the quantity and quality of leachate
from a municipal solid waste landfill in a Mediterranean climate (Thessaloniki,

Greece). Advances in Environmental Research , 207-2109.

Tatsi, A., Zouboulis, A., Matis, K., & Samaras, P. (2003). Coagulation—flocculation

pretreatment of sanitary landfill leachates. Chemosphere, 737-744.

Tchobanoglous, G., & Kreith, F. (2002). Handbook of Solid Waste Management, second

edition. New York: McGraw-Hil.

Tchobanoglous, G., Vigil, S., & Theisen , H. (1994). Gestion Integral de Residuos Solidos .

Madrid : McGraw-Hill Interamericana de Espafia.

172



Thomsen , J. K., Geest, T., & Cox , R. P. (1994). Mass Spectrometric Studies of the Effect of
pH on the Accumulation of Intermediates in Denitrification by Paracoccus

denitrificans. Applied and Environmental Microbiology, 536-541.

Tilley, D., & St Jhon, L. (2012). Plant Guide for Common Reed (Phragmites australis).

USDA-Natural Resources Conservation Service.

Tovar, A. M., Losada, S. G., & Garcia, T. F. (2015). Impacto en la salud por el inadecuado

manejo de los residuos peligrosos. Ing. USBMed, 46-50.

Van Dijk, L., & Roncken, G. (1997). Membrane bioreactors for wastewater treatment: the

state of the art and new developments. Water Science and Technology, 35-41.

Villarroel, C. J. (2012). Tratamiento de aguas residuales domesticas mediante humedales
artificiales en la comunidad de Rumichaca. Lima : Universidad Nacional Agraria La

Molina .

Vymazal , J. (1999). Nutrient cycling and retention in natural and constructed wetlands.

Backhuys Publishers, 1-17.

Vymazal , J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. Science

of The Total Environment, 48-65.

Vymazal, J. (2000). Algae and element cycling in wetlands. Lewis Publishers, 138-140.

Vymazal, J. (2005). Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands systems for

wastewater treatment. Ecological Engineering, 478-490.

Vymazal, J. (2011). Constructed Wetlands for Wastewater Treatment: Five Decades of

Experience. Environmental Science & Technology, 61-69.

173



Vymazal, J., & Kropfelova, L. (2008). Wastewater Treatment in Constructed Wetlands with

Horizontal Sub-Surface Flow. Netherlands: Springer Science & Business Media.

Wang, F., Smith, D., & EI-Din, M. G. (2003). Application of advanced oxidation methods for
landfill leachate treatment - A review. Journal of Environmental Engineering and

Science, 413-427.

Wang, M., Zhang, D. Q., Dong, J. W., & Tan, S. K. (2017). Constructed wetlands for
wastewater treatment in cold climate - A review. Journal of Environmental Sciences,

293-311.

Watson, J., Reed, S., Kadlec, R., Knight, R., & Whitehouse, A. (1989). Performance
Expectations and Loading Rates for Constructed Wetlands. Michigan: Constructed

Wetlands for Watewater Treatment.

Weis, J. S., Glover, T., & Weis, P. (2004). Interactions of metals affect their distribution in

tissues of Phragmites australis. Environmental Pollution, 409e415.

Wetlands International. (2003). The use of constructed wetlands for wastewater treatment.

Selangor Malasia: Conservation & Environmental Grants.

Wetzel, R. (2001). Limnology: Lake and River Ecosystems. California : Academic Press.

Wojciechowska, E., Gajewska, M., & Obarska-Pempkowiak, H. (2010). Treatment of
Landfill Leachate by Constructed Wetlands: Three Case Studies. Polish Journal of

Environmental, 643-650.

Wood, J. A., & Porter, M. L. (1986). Hazardous pollutants in Class Il landfills. Journal of the

Air Pollution Control Association, 609-615.

Xiao, Y., Wang, G., Liu, H., Zhao, H., Zhang, J., Sun, C., & Wu, M. (2002). Treatment of H-
acid wastewater by photo-Fenton reagent combined with a biotreatment processes: a

174



study on optimum conditions of pretreatment by a photo-Fenton process. Bulletin of

environmental contamination and toxicology, 430-435.

Yalcuk, A., & Ugurlu, A. (2009). Comparison of horizontal and vertical constructed wetland

systems for landfill leachate treatment. Bioresource Technology, 2521-2526.

Ye, Z. H., Baker, A. J., WONG, M. H., & Willis, A. J. (1997). Zinc, Lead and Cadmium
Tolerance, Uptake and Accumulation by the Common Reed, Phragmites australis

(Cav.) Trin. ex Steudel. Annals of Botany,, 363-370.

Yoo, H.-C., Cho, S.-H., & Ko, S.-O. (2001). Modification of coagulation and Fenton
oxidation processes for cost-effective leachate treatment. Journal of Environmental

Science and Health, 39-48.

Young, P. J., & Heasman, L. A. (1985). An assessment of the odor and toxicity of the trace
components of landfill gas. In Landfill Gas, Proceedings of the 8th International

Landfill Gas Symposium, (pag. 23). San Antonio, Texas.

Young, P., & Parker, A. (1983). Vapors, Odors, and Toxic Gases from Landfills. En L. P.
Jackson, A. R. Rohlik, & R. A. Conway, Hazardous and Industrial Waste
Management and Testing: Third Symposium (pags. 24-41). Philadelphia: ASTM
Internacional .

Zgajnar, G. A, Tisler, T., & Zagorc, K. J. (2009). Comparison of different treatment
strategies for industrial landfill leachate. Journal of Hazardous Materials, 1446-1456.

Zhang, Y. (2012). Design of a Constructed Wetland for Wastewater Treatment and Reuse in
Mount Pleasant, Utah. Utah State University.

Zouboulis, A. 1., Jun, W., & Katsoyiannis, I. A. (2003). Removal of humic acids by flotation .
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 181-193.

175



Anexo 1. Cadena de custodia - Laboratorio Delta Lab S.A.C

ANEXOS Y APENDICES

DIRECCION:

CRIPCION DEL M

FO02.P-LAB-08
Revisién: 06
CADENA DE CUSTODIA e
agina 1 do
DATOS DEL CLIENTE CADENA DE CUSTODIA N° : VERSION: Hodas sy
[CONTACTO: CORREO: TELEFONO:
DISTRITO: PROVINCIA: DEPARTAMENTO:
DATOS DEL MUESTREO MUESTREADO POR: DELTALABSAC. [_] CLENTE: [ ] +r2maio MUESTRES
STRITO: PROVINCIA: DEPARTAMENTO:

ENSAYC ICITADO (S) REFERENCIA / PROYECTO:

Responsable del Muestreo

Cliente (Sup:

Recepcion de Muestras (1)

TOBSERVACIONES:

Correctamente Preservado:

Refrigerado:

Volumen y Recipiente|
adecuado:

Dentro del tlempo de
almacenamiento:

Dentro de alcance de la Acreditacion (A) / Fuera del Alcance de la Acreditacion (N) /
¥ Subcontrato (S) @,
iirada (Marcer con X)
PRESERVANTE QuimicO
(Marcar con X)
Altitud
ESTACION DE LA BORATORIO Mot e s Desgun::r%looNEDEL < e = i§ 2 E 53 g 5 E g ! i
MUESTREO ) @ FECHA HORA MUCETRED (UTM - WGS84) Zona ! § g 2 g £ !
(aa-mm-dd) (24:00) (17,18,19) "
&:
N:
E:
N:
B:
N:
E:
2 N:
E:
N:
—
N:
&:
N:
5
N:
(1) Uso exclusivo para el Laboratorio N° Total de Envases: IONES DE CAMPO:

AN = Agua Natural AR = Agua Residual AB = Agua de Bebida  ASA = Agua Salobre  Su = Suelo

AS = Agua Superficial ARD = Agua Residual Doméstica AP = Agua AM = Agua de Mar  Se = Sedimento

ASUB = Agua Subterrénea  ARI= Agua Residual Industrial AP1 = Agua de Piscina Aire L= Lodos

AC = Agua para uso y Consumo Humano :

Direccion: Av. Carretera Central Km 9,3 Mz. "A" Lt. 6 - Asociacién Nstra. Sra. De la Merced - Ate Vitarte - Lima. - Teléfono: (01) 356-0230 anexos: 20/24. Entel: 947148184 - Web: www.

com - mail: ser

176

com /r



Anexo 2. Informe de andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
lixiviado del botadero Jaquira —

A\DEIA <nc.

Cusco

INACAL
= =zee
itad
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ity
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/3

Cliente

Domicilio legal

Producto

Referencia del cliente
Procedencia de las muestras

Ref:

ia del plan de

Procedimiento de muestreo

Fecha de recepcion de las muestras
Fecha de inicio del ensayo

Fecha de término del ensayo

CON REGISTRO N° LE-077
INFORME DE ENSAYO N° 1902018

: PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
: Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima,

: Agua Residual

: No Indica.

P Fa

2 por el cliente i do lugar de Mini Relleno Sanitario
Haquira, Santiago — Cusco — Cusco.

: No Aplica

: No Aplica

:2019/02/10

:2019/02/10

:2019/02/18

uestreo: 2019/02/10

 Fecha de

Codigo de Laboratorio:  Estacidn de Muestreo: BOTADERO HAQUIRA Hora: 18:00
Tipo de muestra: Agua Residual
E— - = =
Meétodo de Referencia Ensayo ”"";:;’;&;f’"‘  Limite de Cunntificacion  pocuttado  Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioqufmica de Oxigeno g : 8 1485 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica dg Oxigeno 5 20 2601 mg/L
APHA 4500-P E(*)  Fosforo Total 7 0,004 0,01 18,48 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales - 1,1 1,1 x10° NMP/100 mL
APHA 4500-NH;C  Nitrogeno Amoniacal - 5 > 250 mg/L
APHA 4500-NH; C (*) Nitrégeno Total - S 509,7 mg/L
APHA 2540 C Sélidos Totales Disueltos 3 2 8 5260 mg/L
APHA 2130 B (*) Turbidez § 1 3 550 NTU
APHA 4500-O C (*)  Oxigeno Disuelto 0,5 2 <05 mg/L
APHA 2550 B (%) Temperatura - - 23,1 9
APHA 2510 B (%) Conductividad - - 11227 pmho/cm a 25°C
APHA 4500-H+B (* pH 8, UpH

Ensayo:
Demanda Bioquimica de Oxigeno:
Demanda Quimica de Oxigeno:

Fosforo total:
Numeracién de Coliformes Fecales
(NMP):

Nitrégeno Amoniacal:

Nitrégeno Total:
Sélidos Totales Disueltos:
Turbidez:
Oxigeno Disuelto

Temperatura:

Conductividad:
pH:

Descripcién del Método de Referencia:

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd d Ed. 2017. Open Reflux Method.
SMEWW — APHA-AWWA-WEF. 4500-P E. 23rd Edition 2017. Phosphorus: Ascorbic Acid Method.
SMEWW-APHA-AW WA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube F

Technique for

Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medmm)
SMEWW — APHA ~ AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.
SMEWW — APHA'~ AWWA — WEF Part 4500-NH, C. 23rd Ed 2017. ’l'ltnmetnc Method

SMEWW —APHA WéxWJ;’SF Part 4500-Hz+ B, - d 2017. pH Value: Electrometric Method

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcli deltalabsac.com www.

Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

- Lima 03 - PERU

deltalabsac.com

177



ADEMB S.A.C. @_ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pig. 213
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1902018

— e e
. . Fecha de Muestreo: 2019/02/10
Codigo de Laboratorio:  Estacion de Muestreo: BOTADERO HAQUIRA Hora: 18:00
Tipo de muestra: Agua Residual
—— = = — = = —————
Método de Referencia Ensayo R (T e MRS, C_ B Yl

Metales Totales

Aluminio 0,0077 - 0,3382 mg/L

Antimonio - <0,0015 mg/L

Arsénico - < 0,001 mg/L

Bario - 0,6248 mg/L

Berilio — <0,0002 mg/L

Boro - 0,9090 mg/L

Cadmio --- <0,00005 mg/L

Calcio - 84,84 mg/L

Cerio % - <0,0096 mg/L

Cobalto G - <0,0007 mg/L

Cobre b - <0,0005 mg/L

Cromo \; - 0,1837 mg/L

Estafio - <0,0026 mg/L

Estroncio - 3,750 mg/L

Fésforo - 15,13 mg/L

EPA 2?:)979 :l)ev. 44 P i 3829 mg/L

10 Litio - <0,0006 mg/L

Magnesio - 39,29 mg/L

Manganeso 0,0004 -—- 0,6013 mg/L

Molibdeno 0,0018 - <0,0018 mg/L

Niquel 0,0015 - 0,0681 mg/L

Plata 0,0014 - <0,0014 mg/L

Plomo 0,0004 - <0,0004 mg/L

Potasio 0,0463 - 1085 mg/L

Selenio 0,001 - <0,001 mg/L

Silicio 0,0051 - 8,932 mg/L

Sodio 0,0074 - 638,9 mg/L

Talio 0,0002 - <0,0002 mg/L

Titanio 0,0021 - 0,3903 mg/L

Uranio (%) 0,007 = - - <0,007 mg/L

Vanadio 0,0005 - 0,0570 mg/L

Zinc 0,3341 mg/L

APHA 3112B Mercurio total (Hg) 0,0003 <0,0001 mg/L

Ensayo:
Metales Totales por ICP-AES: Inductively
EPA Meth

P ¥

Mercurio:

Este informe no podra ser reproducldo total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los 1 den solo a la muestra indicada

p corTesp:

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DEUAS sac. T

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pig. 33
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1902018

* Condici6n y estado de la da: Las 1k igeradas y preservadas al laboratorio.

*®  Las muestras llegaron en frascos de polietileno para ensayos ﬁsmoquimncos y frascos esterilizados para ensayos mlcrobloléglcos

* Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a peion de las p

= Toda correccién o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido con la Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le ser4 proporcionado a su solicitud.

(*): Los métodos indicados no han sido acreditados por el AL-DA.

(") Los Métodos indicados han sido acreditados por el lNACA ~DA, para el Laboratorio Subcontratado.

(%) Los Métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA, para el Laboratorio Subcontratado.

(*) El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por INACAL-DA, debido a que la
muestra no es idonea para el ensayo.

Lima, 22 de febrero del 2019.

. TORRE
I i AL CALIDAY

Este informe no podré ser reproducido total o parcial sin la autorizacién de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 47. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
lixiviado
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DE u-AB S.A.C. INACAL

Anexo 3. Informes de analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
lixiviado (1%) diluido en agua residual

(Gl
Laboratorio de.
Acxed.iladnm

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL ™"
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1902069

Cliente

Domicilio legal

Producto

Referencia del cliente
Procedencia de las muestras

Referencia del plan de muestreo
Procedimiento de muestreo

Fecha de recepcion de las muestras
Fecha de inicio del ensayo

Fecha de término del ensayo

: PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

: Km. 19 Carretera Central Naiia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.

: Agua Residual

: No Indica.

: Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.

: No Aplica

: No Aplica

:2019/02/28

:2019/02/28

: 2019/03/06

Fecha de Muestreo: 2019/02/28

S Estacion de Muestreo: PUNTO 1 Hora: 09:00
Tipo de muestra: Agua Residual
—
: Limite de Deteccién = Limite de Cuantificacién 5
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigeno g 3 57 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 5 20 106 mg/L
APHA 4500-P E(*)  Fosforo Total \ e, 0,004 0,01 0,216 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales o 1,1 1,6 x 10* NMP/100 mL
APHA 4500-NH;C  Nitrégeno Amoniacal - 2 8.8 mg/L
APHA 4500-NH; C (*) Niiréﬁeno Total & = 5 9,8 mg/L
- ________

Ensayo: Descripcién del Método de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.
Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd d Ed. 2017. Open Reflux Method.
Fosforo total: SMEWW — APHA-AWWA-WEF. 4500-P E. 23rd Edition 2017. Phosphorus: Ascorbic Acid Method.
Numeracion de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube F ion Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medlum)
Nitrégeno Amoniacal: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.
Nitrégeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Condicion y estado de la muestra da: Las 11 refri y preservadas al laboratorio.

Las muestras llegaron en frascos de polietileno para ensayos ﬁs:coquimloos 'y frascos esterilizados para ensayos uucmbloléglcos

Las muestras se mantendrén por un periodo de IO dm luego entregado el informe de ensayo a ion de las P

Toda i6n o ienda fisica al p yo serd emitido con la Declaracion “Suplememo al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como cemﬁeuclén de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.
El informe de control de calidad le serd propotm_enado asu solicitud.

(*): Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

i
seeenf

Lima, 06 de marzo del 2019.

g DE SIAC. .C.
........................... e UEILARO! TORRES
JESSICA ANDR WILDER LOXGEFHEASTRO SUB GERENTE DE LA CALIDAD

JEFE DE LAR DE wnaumul OGIA Y MICROBIOLOG: JEFE DE LAz H2ICO QUIMICA CIP N° 209612

Este informe no podra ser reproducido total o parudljnenle sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados pr dos correspanden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 48. Informe de anélisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos antes
del tratamiento (1%)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Cliente

INACAL
= =
Acreditado
Registro N° LE - 077

Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1903033

: PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras : 2019/03/06
Fecha de inicio del ensayo :2019/03/06
Fecha de término del ensayo :2019/03/12
E  _
g b Fecha de Muestreo: 2019/03/06
C“"'g"lg;;a;';‘_’;’""""' Estacion de Muestreo: PUNTO 2 Hora: 11:30
Tipo de muestra: Agua Residual
Método de Referencia Ensayo Eirgiie g8 o Limite::l(;in:t:::‘i’iuuén Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 8 12 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno 50 <50 mg/L
APHA 4500-P E(*)  Fosforo Total 0,01 0,100 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - L1 24x10°  NMP/100 mL
APHA 4500-NH; C Nitrégeno Amoniacal - 5 <5 mg/L
APHA 4500-NH; C :‘: Nitré% Total e S <8 . m;
5 eno e %

Ensayo:
Demanda Bioquimica de Oxigeno:
Demanda Quimica de Oxigeno:
Fosforo total:
Numeracién de Coliformes Fecales
(NMP):
Nitrégeno Amoniacal:
Nitrégeno Total:

Notas:

Descripcion del Método de Referencia:

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
SMEWW — APHA-AWWA-WEEF. 4500-P E. 23rd Edition 2017. Phosphorus: Ascorbic Acid Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 .E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

*= Condicion y estado de la

de la entidad que lo produce.

®  Las muestras llegaron en frascos de poli
* Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 luego gado el infc de ensayo a peion de las p

*  Toda correccién o enmienda fisica al presente inf de ensayo serd emitido con la Declaracién “Suplemento al informe de Ensayo”
=  Estos resultados no deben ser utilizados como cert

= El informe de control de calidad le sera pi
®=  (*): Los métodos indicados no han sido acredi

EA
JEFEDE LAE DE HIDROBIOLOGIA ¥ MICROBIOLOGIA

Este informe no podra ser reproducido total o p {
Los resultados p dos corresponden solo a la muestra indicada

da: Las it refrigeradas y preservadas al laboratorio.
y frascos esterilizados para ensayos microbiol6gicos.

para ensayo: 1

de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad

Lima, 13 de marzo del 2019.

g RAQUEL R E
SUB GERENTEDE LA CALIDAD
CIP N° 209612

sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1903033
Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Mi por el cliente indicando lugar de Asociacién Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras : 2019/03/06
_— ]
DATOS DE LAS__:#TACIONES DE MUESTREO
Estacién Hora Fecha Nitrégeno Amoniacal Nitrogeno Total
PUNTO 2 11:30 2019/03/06 A 05 0,5

®=  Resultados reportados fuera del alcance del método.

Lima, 13 de marzo del 2019.

e
71LAGALID,
209615 DA

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de DELTA LAB S.A.C.

Los Itados p: dos corresp solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente(@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 49.Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos después
del tratamiento con un TRH de 5 dias (1%)
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DE me 5 'Al C . INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL N
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Péag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904034

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras ‘M iadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima - Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcién de las muestras :2019/04/12
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/12
Fecha de término del ensayo :2019/04/17
ool Fecha de Muestreo: 2019/04/12
FEE G LaReee: Estacion de Muestreo: PUNTO 1 Hora: 11:30
Tipo de muestra: Agua Residual
e
: Limite de Deteccién Limite de Cuantificacién x
Método de Referencia Ensayo del Métod del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 8 61 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 20 134 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecale& - 1,8 7x 10° NMP/100 mL

APHA 4500-NH; C (*) _ Nitrégeno Total
E=——

- 5 7Zil mgk

Ensayo: Descripcion del Método de Rel'.erencia:
Di da Bil ica de O; : SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Nitrégeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
= Condicién y estado de la : Las llegaron refrigeradas y preservadas al laboratorio.
=  Las muestras llegaron en frascos de pollctlleno para ensayos fisicoquimicos y frascos esterilizados para ensayos mlcrohloléglcos
* Las muestras se mantendran por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a P de las p

Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con la Declaraci6n “Suplemento al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le ser4 proporcionado a su solicitud.

(*): Los métodos indicados no han sido acreditados por ’lNACAL DA.

Lima, 17 de abril del 2019.

JEFE DE LAB DE H-H IROBILOGIAY MICROBIOLOGIA

Este informe no podra ser reproducido total o parcial sin la aytorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los Itados p dos corresponden solo a imuestm indicada
Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU

Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 50. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos antes del
tratamiento (1%)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL  "0*=="
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904040

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.

Producto : Agua Residual

Referencia del cliente : No Indica.

Procedencia de las muestras :M iadas por el cliente indicando lugar de Asociacién Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.

Ref ia del plan de :No Aplica

Procedimiento de muestreo : No Aplica

Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/16

Fecha de inicio del ensayo :2019/04/16

Fecha de término del ensayo :2019/04/22

R R ORI,
Fecha de Muestreo: 2019/04/16

Cadigy el Estacién de Muestreo: PUNTO 2 Hora: 13:00
Tipo de muestra: Agua Residual
E———————— —
Meétodo de Referencia Ensayo Tl Liminde 3‘;‘;‘:‘““6" Resultado  Unidad
APHA 5210 B Demanda Bloqu(mxca de Oxigeno 8 25 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 20 98 mg/L

APHA 9221 E-1 Numeracnén de Coliformes fecales { - 1.8 7,9 x 10° NMP/100 mL
__APHA 4500-NH; C 2

Ensayo: Descripcién del Método de Referencia:
D da Bi ica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Nitrégeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
= Condicion y estado de la da: Las 11 refrigeradas y preservadas al laboratorio.
* Las muestras llegaron en frascos de polietileno para ensayos i isicoquimicos y frascos esterilizados para ensayos mmrubnoléglcos
=  Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a peion de las
= Toda ion o ienda fisica al p fc de ensayo sera emitido con la Declaraci6 1 al inft de Ensayo”
*  Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.
El informe de control de calidad le ser4 proporcionado a su solicitud.
= (*): Los métodos indicados no han sido acreditados p el INACAL-DA.

Lima, 23 de abril del 2019.

i~~m11 ENTE £ \
CIP N*° 209612

ICA A} HA'
JEFE DELAE DE HIDRTIOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

Este informe no podra ser reproducido total o parcial sin la alitorizacién de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados conespotEen solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Nitra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DEUAS sac.

Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1904040
Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras <N iadas por el cliente indicando lugar de Asociacién Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/16

— ]
DATOS DE IAS;ETACIONES DE MUESTREO

Estacién Hora Fecha Nitrégeno Total

PUNTO 2 13:00 25

Nota: g
= Resultado reportado fuera el alcance del método.

Lima, 23 de abril del 2019.

TORRES
TEDELAGALIDAD
< 209612 AR

Este informe no podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los Itados pr dos corresponden solo a la indicad:

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcli @deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 51. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos después
del tratamiento con un TRH de 10 dias (1%)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL ™"
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904039

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal :Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras 1M iadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Refe ia del plan de : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/16
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/16
Fecha de término del ensayo :2019/04/22
— ——
4 Fecha de Muestreo: 2019/04/16
Cédipo.ce Labarstorio: Estacién de Muestreo: PUNTO 1 Hora: 13:00

1904039-1 >
Tipo de muestra: Agua Residual
Método de Referencia Ensayo ”'“';:I"’! !DE s Cuantfieacih Resuitado  Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno AR 8 28 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 20 61 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales 1.8 2,4x10* NMP/100 mL

__APHA 4500-NH; C (*) _Nitrégeno Total _ ; 26,7

Ensayo: Descripcién del Método de Referencia:
D da Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP):  Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Nitrégeno Total: SMEWW — APHA - AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:

= Condicion y estado de la da: Las 1k refrigeradas y preservadas al laboratorio.

*  Las muestras llegaron en frascos de polletlleno para ensayos ﬁswoquimlcos y frascos esterilizados para ensayos mlcmbloléglcos

*  Las muestras se mantendrdn por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a las

*  Toda o ienda fisica al p informe de ensayo sera emitido con la Declaraci 1 al informe de Ensayo”

*  Estos resultados no deben ser uuhzados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce.

= El informe de control de calidad le sera proporcion:

= (*): Los métodos indicados no han sido acreditad
Lima, 23 de abril del 2019.

; S.AC.
; DELTALAB S.A.C. D
.............. W ey “. )

JESSICMA QHATSU N E AB A G L HIALC0 QUIMICA

JEFE DE LAB DE HIDROBLOT 'r(l‘\\ \||ummm 0GIA

Este informe no podré ser reproducido total o parcialmgnte sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 52. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos antes del
tratamiento (1%)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL ™=
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904046

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal :Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Mi iadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/20
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/20
Fecha de término del ensayo :2019/04/25
e
Fecha de Muestreo: 2019/04/20
e Estacién de Muestreo: PUNTO 2 Hora: 10:00

Tipo de muestra: Agua Resndual

“Limite de Daecdﬁl Limite de Cuantificacion

Método de Referencia Ensayo del Método Resultado Unidad

APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 8 12 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 20 28 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeram‘m de Coliformes fecales / - 1,8 1,3x10 NMP/100 mL

APHA 4S00NH,C () Nibgeno Toul __ 2 : e i

Ensayo: Descripeion del Método de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-V\).'EF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.
D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.

Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Nitrogeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
= Condicién y estado de la : Las 1i refrigeradas y preservadas al laboratorio.
*  Las muestras llegaron en frascos de polletdeno para ensayos ﬁsncoqulmlcos y frascos esterilizados para ensayos mlcmbloléglcos
=  Las muestras se mantendran por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a peion de las
= Toda i6n o enmienda fisica al p informe de ensayo seré emitido con la Declaraci6 ! al informe de Ensayo”
.

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o  como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le sera proporcionado a susolicitud.

= (*): Los métodos indicados no han sido acreditados po

Lima, 25 de abril del 2019.

0
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4

Este informe no podré ser rep ido total o parci: sin la autorizacion dc Dl"LTA LABS.A.C.
Los ltados pi dos cor ,JT‘ solo a la

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1904046
Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Mi por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo :No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras : 2019/04/20

Estacién Hora Fecha Nitrégeno Total

PUNTO 2 9/ _ 2,1
e, ,—

Nota: '
®*  Resultado reportado fuera el alcance del método.

Lima, 25 de abril del 2019.

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 53. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos después
del tratamiento con un TRH de 15 dias (1%)
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Anexo 4. Informes de andlisis de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del lixiviado

(3%) diluido en agua residual

DEUAB S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Cliente

Procedencia de las muestras

INACAL

=

Registro N* LE - 077

CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 1/1

INFORME DE ENSAYO N° 1903050

: PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.

: Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de A
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.

ion Los Viquez

APHA 4500-] NH; C(*

Dx da Bi de Oxi;
Demanda Quimica de Oxigeno:
Fosforo total:
Numeracién de Coliformes Fecales
(NMP):
Nitr6geno Amoniacal:
Nitrégeno Total:

Referencia del plan de muestreo :No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/03/14
Fecha de inicio del ensayo :2019/03/14
Fecha de término del ensayo :2019/03/19
== m—
: - Fecha de Muestreo: 2019/03/14
Shlmse Lo Estacién de Muestreo: PUNTO | Hora: 13:00
Tipo de muestra: Agua Residual
Limite de Deteccién Limite de Cuantificacién s
Método de Referencia Ensayo del Métod del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioqufmica de Oxigeno 2 8 153 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Ox(geno — 50 342 mg/L
APHA 4500-P E(*) Fosforo Total 0,004 0,01 0,505 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Collfomes fecal%' > = 1,1 1,3x 10* NMP/100 mL
APHA 4500-NH; C Nlm)geno Amoniacal - 5 26,5

mg/L
32,1 o

:  Descripcién del Método de Referencia:

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
SMEWW — APHA-AWWA-WEF. 4500-P E. 23rd Edition 2017. Phosphorus: Ascorbic Acid Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
Condicién y estado de la d
Las muestras llegaron en frascos de polietileno para ensayos ﬁsmoquimmos y frascos esterilizados para ensayos mlcmblologloos

& fis L
.

. Lasmues(rassemantcndrénporunpmododelodmluegoemxegadoelmformedeensayoa pcion de las
5 -

refri;

y preservadas al laboratorio.

Toda i6n o fisica al p informe de ensayo ser emitido con la Declaraci6n “Suplemento al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le serd proporcionado a su solicitud.

(*): Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Lima, 20 de marzo del 2019.

Ji LREN‘ 5
e P N° ’096!2

ste informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 54. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos antes del
tratamiento (3%)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL ™"
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1903089

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras : 2019/03/27
Fecha de inicio del ensayo :2019/03/27
Fecha de término del ensayo : 2019/04/03
R —
Fecha de Muestreo: 2019/03/27
e L o Estacién de Muestreo: PUNTO 2 Hora: 12:00
Tipo de muestra: Agua Residual
Meétodo de Referencia Ensayo L L ) Lasits de Con nifieacidn Resultado  Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno A 8 22 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimncaﬂe Oxigeno 50 52 mg/L
APHA 4500-P E(*)  Fosforo Total \ 0,01 0,070 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Collformes fecales - 1,1 14 x 10* NMP/100 mL
APHA 4500-NH;C  Nitrégeno Amoniacal - 5 <5 mg/L

APHA 4500-NH; C (*) _Nitrégeno Total

Ensayo: Descripcién del Método de lieferenci::
D da Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
Fosforo total: SMEWW — APHA-AWWA-WEF. 4500-P E. 23rd Edition 2017. Phosphorus: Ascorbic Acid Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Nitrégeno Amoniacal: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.
Nitrogeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
= Condicion y estado de la muestra da: Las 1 refrigeradas y preservadas al laboratorio.
*  Las muestras llegaron en frascos de polietileno para ensayos ﬁslooquimu:osy frascos esterilizados para ensayos mncrobmléglcos
lue;o entregado

®  Las muestras se mantendréan por un periodo de 10 elinforme de ensayo a pcion de las

Toda i6n o enmienda fisica al p info ensayo sera emitido con la Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como certif de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le seré pro
(*): Los métodos indicados no han sido acreditados

Lima, 03 de abril del 2019.

corresponden solo a la muestra indicada

AY. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax](511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1903089
Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras :N iadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo :No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/03/27

DATOS DE mxgr ‘ACIONES DE MUESTREO

Estacién Hora Fecha Nitrégeno Amoniacal Nitrégeno Total

PUNTO 2 12:00 2019/03/27 e gl 25

Nota: \ 2
®  Resultados reportados fuera del alcance del método.

Lima, 03 de abril del 2019,

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente(@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 55. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos después
del tratamiento con un TRH de 5 dias (3%)
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ADEME S.A.C. @ INACAL

Laboratorio de Ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL sl
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904048

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal :Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Mi iadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt | Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/22
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/22
Fecha de término del ensayo : 2019/04/27
) : . Fechade Muestreo: 2019/04/22
R e Estacion de Muestreo: PUNTO | Hora: 11:30
Tipo de muestra: Agua Residual
Limite de Deteccién Limite de Cuantificacién 1
Método de Referencia Ensayo del Métod del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno AP 8 450 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno ) 20 975 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Cohfenncs fecales j - 18 3,5x10 NMP/100 mL

APHA 4500-NH; C (*) _Nitrgeno Total \ ] o S 74,9 mgg

Ensayo: Descripcion del Método de Referencia:
D da Bi ica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP):  Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Nitrégeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH, C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
Condicién y estado de la da: Las 1i refrigeradas y preservadas al laboratorio.

Las muestras llegaron en frascos de poheuleno para ensayos fi isicoquimicos y frascos esterilizados para ensayos mwmblolbg:cos

Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a pcion de las

Toda o ienda fisica al p informe de ensayo sera emitido con la Declaracién “Suplemento al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le ser4 proporcion:
(*): Los métodos indicados no han sido acreditados

Lima, 29 de abril del 2019.

den solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 56. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos antes del
tratamiento (3%)
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ADEMB S.A.C. @ INACAL

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL  ™o™"
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904057

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras : Mi iadas por el cliente indicando lugar de Asociacién Los Viquez
Mz. B Lt | Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Reft ia del plan de : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcién de las muestras :2019/04/26
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/26
Fecha de término del ensayo : 2019/05/02
L 3 Fecha de Muestreo: 2019/04/26
bk e i Estacién de Muestreo: PUNTO 2 Hora: 11:00
Tipo de muestra: Agua Residual
Limite de Deteccién Limite de Cuantificaci6
< uantificacién .
Método de Referencia Ensayo del g !,!l o del Métod Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno DR 8 84 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 20 178 m;

5 g/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales ;- 1.8 2,4x10°  NMP/100 mL
_APHA 4500-NH. C () _Nitrogeno Total . = St <s mg/L

Ensayo: Descripcién del Método de Referencia:
D da Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP):  Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Nitrégeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
*= Condicion y estado de la da: Las 1 refri das y preservadas al laboratorio.
*  Las muestras llegaron en frascos de pohet:leno para ensayos ﬂsncoquﬁmcos y frascos esterilizados para ensayos mxcroblolbglcos
* Las muestras se mantcndran por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a excey i6n de las p
* Toda ion o ienda fisica al p informe de ensayo serd emitido con la Decl; 1 al infc de Ensayo”

= Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producm o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le sera proporcionado a su solicitud.

(*): Los métodos indicados no han sido acredi

Lima, 03 de mayo del 2019.

VV|'L.|:51"F oo ~O BERERTERELAC \umr;
& LB Tr HIUb\:\)DcH\.OQUIWCA CIP N* 2096

Este informe no podré ser reproducido total o parcial sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los ltados pre dos corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Nira. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1904057
Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras M por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho - Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo :No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras : 2019/04/26

Estacién Hora Fecha Nitrégeno Total

PUNTO 2 11:00 2019/04/26 3.6

Nota: ‘ 5
*  Resultado reportado fuera el alcance del método.

Lima, 03 de mayo del 2019.

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los Itados pr dos corresponden solo a la indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 57. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos después

del tratamiento con un TRH de 10 dias (3%)
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ADE lIAB S.A.C. @ INACAL

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Rt o
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904058

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.

Producto : Agua Residual

Referencia del cliente : No Indica.

Procedencia de las muestras ‘M iadas por el cliente indicando lugar de Asociacién Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.

Referencia del plan de muestreo : No Aplica

Procedimiento de muestreo : No Aplica

Fecha de recepcion de las muestras : 2019/04/26

Fecha de inicio del ensayo :2019/04/26

Fecha de término del ensayo : 2019/05/02

"~ Fecha de Muestreo: 2019/04/26

Cédigo de Laboratorio: %
1904058-1 Hora: 11:00 ;
Tipo de muestra: Agua Residual
e = e — =
Meétodo de Referencia Ensayo g o Cuantiicacldn  Resuitado  Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno R 8 109 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 5 20 232 mg/L

APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales { St 1.8 43x10* NMP/100 mL
__APHA 4500—NH3C & Nll!éeno Total g s g

Ensayo: Descripcién del Método de Referencia:
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.
Di da Quimica de Oxig SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fer ion Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Nitrégeno Total: SMEWW — APHA — AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017. Titrimetric Method.

Notas:
= Condicion y estado de la da: Las 1l garon reft frigeradas y preservadas al laboratorio.
Las muestras llegaron en frascos de polietileno para i imicos y frascos esterilizados para ensayos mlcrobloléglcos
Las muestras se mantendran por un penodo de 10 dias luego entmgsdo el informe de ensayo a peion de las P
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con la Decl 1 al infi de Ensayo”
Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.
El informe de control de calidad le sera proporcionado a su solicitud. 5%
= (*): Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Lima, 03 de mayo del 2019.

- S 0
RENDELA CALIDAN

Este informe no podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 58. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos antes del
tratamiento (3%)
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Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ADEMB S.A.C. @ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL et
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pig. 1/1
CON REGISTRO N° LE-077

INFORME DE ENSAYO N° 1904073

Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA

Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras :Mi iadas por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras : 2019/04/30
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/30
Fecha de término del ensayo : 2019/05/06
b, . , Fecha de Muestreo: 2019/0430
“"’g"l sero oo Estacién de Muestreo: PUNTO 2 Hora: 11:00
o __Tipo de muestra: Agua Residual
N T Limite de Deteccion | Limite de Cuantificacion ”
Método de Referencia Ensayo del ) !! i ; del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno @R 8 66 mg/L
APHA 5220 B Demanda Quimica de Oxigeno 5 20 138 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Collﬁnnes feede& G { - 1,8 63 x10° NMP/100 mL

_APHA 4500-NH; C (*) _Nirogenc

oTotal — 5 <5 mgL
Ensayo: Descripeion del Método de Referencia:
D da Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.
D da Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 B, 23rd Ed. 2017. Open Reflux Method.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube F ion Technique for
(NMP): Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Nitrégeno Total: SMEWW — APHA - AWWA — WEF Part 4500-NH; C. 23rd Ed 2017, Titrimetric Method.

Notas:

Condicién y estado de la da: Las i refrigeradas y preservadas al laboratorio.

Las muestras llegaron en frascos de poheuleno para ensayos ﬁswoquirmcos y frascos esterilizados para ensayos mxcroblolégxcos

Las muestras se mnnlendxﬂn por un periodo de 10 dias luego emregado el informe de ensayo a pcion de las p

Toda i6n o ienda fisica al p informe de ensayo sera emitido con la Declaracién “Suplemento al informe de Ensayo”

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

El informe de control de calidad le ser4 proporcionado susolicitud.

*  (*): Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Lima, 06 de mayo del 2019.

ES TORRES
EREN E LA CALIDAD
CIP N° 209612

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Nira. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DEUAS sac.

Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1904073
Cliente : PAUL SEGURA DELGADO/ WILBERT ANTONY ROCHA VERA
Domicilio legal : Km. 19 Carretera Central Nafia, Lurigancho Chosica — Lima — Lima,
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : No Indica.
Procedencia de las muestras <N por el cliente indicando lugar de Asociacion Los Viquez
Mz. B Lt 1 Carapongo Lurigancho — Lima — Lima.
Referencia del plan de muestreo :No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/30

Nota: N
=  Resultado reportado fuera el alcance del método.

Lima, 06 de mayo del 2019.

NTEDE 1A-CA

! L
RN 260688 T AP

S

Este informe no podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sta. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente(@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Figura 59. Informe de analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos después
del tratamiento con un TRH de 15 dias (3%)
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Anexo 5. Certificado de calibracion de equipos del laboratorio de saneamiento ambiental —
Universidad Peruana Unién

LABORATORIO DE CALIBRACION sl
CON PATRONES TRAZABLES "““"“"““‘““’“
INDECOPI - INACAL.

( f:;::“'

CERTIFICADO DE CALIBRACIGN N° LE-363-201 8

Pagma1d92 :

e .Lamoerﬁdumbfe repol da.
3 - certificado- - es l@t

£ 1 souerrAN'rF.

™ :HBEG@@N;

. v -85pH _
™ ) 5 &04pH - =
_ DIGITAL

D i D 'ﬁterbgsfabibk) de los resultados
e (13,.!@ gaﬂbcq@iég aquiﬂeelﬁzadgs;

3PROCED1MIENTODECALIBRACIO\\F -2 SR EASSEURBORNTORDS (L 00 S IH0IST RASEEETR A
La cahbracmn se reallzo por comparacién de la mdlcacuén del mstruménto con valores asxgnados a matanales derefsrenda » Sl
_ dé pH certificados; tomando como referencia & procscf imiento, PC-02CL ‘Procedimi ‘para la Calibracié deMedcforesde : 7 peEe
pH Mmer;edlaondeqSNM-iNoecon LTl T e e e el Sl : :

4, LUGAR DE QAUBRACION ] :
La callbram_énse:eahzb en etlabotatono deJNLAD SAC

Ing Emes’(o RadnguezMomn 3 - i : : ..
: Jefe ge Metrologia

PROHIBIDA LA-REPRODUCCION TOTAL O:PARCIL DE ESTE DOCUMENTO SN:LA:AUTGRIZW DEI@QSTRMS WORATGHOSALDM SAC -

Av 28 de Julio™Mz, Vi Et 17 --ait. Cdra. 15-de Angéiica Gamarra - ws Olﬁlos. mea l.lma
Teléfonos 531 0003, Nextel (946480783 51*648*783), Clare (265305195), MonStsa!(93,929.SBO1)
E-mail: metrologia@linladsac.com : web site: www.inladsac.com

Figura 60. Certificado de calibracion del multipardmetro
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INLADS.AL.

/ ASEGURAMIENTO
; .V METROLOGICO
mousmms LABORATORIOS AL DIASAC.
Empresa de Servicios Metroléglcos

LABORATORIO DE CALIBRACION =2
CON PATRONES TRAZABLES iooomiestersens
INDECOPI - INACAL. ((@

CERTIF ICADO BE CALIB’RAC]ON N° LéE-&TO-ZO’IS

Péglna tde2 . -

“que-.-resuta - de- . -
B 13 wcertmmbré

3 PROCEBIM!ENTO DE CALIBRACI&N - a3 SHE
Sk Deter ingcién del er:orde ion por medici6 a:-%consow&m\es._p aﬂ&segﬁpﬂprﬂﬁ_ﬂFTU wf'ru ymm

4LUGARBECALIBRAGI6N : SR e R T e e
: Lacahbrgcxénsareahzo en el IahoratonodelNLADSAc e T SRS AL 9 B

”

IngEmest’oRgﬁfgn‘E Momn_—»" 3 -""5 -
“Jefe de-l‘lletrologra R A S

PROHIEOA RERieRDITR 8AR M AddIPraln . B de:Araslica Eﬁmoﬂﬂélw&%wmﬂ%k!ﬁﬁosu DIASAC,

Teléfonos 531 0003, Nextel ( 946480783 51*648%783), Claro (965305185), Mowstar (939295001)
E-ntall: metrologla@inladsac.com web site; wwwi.inladsaz.com

Figura 61. Certificado de calibracion del medidor de turbidez
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' LABORATORIO DE CALIBRACION =21 NI Y 1
CON PATRONES TRAZABLES "womseeuooos
INDECOPI - INACAL. @

et )
NDUSTRIAS LABORATORIOS ALDIASAC. : :
Empresa de Serwc:os Metrologlcos 4 HACAL

e et o D 008

FECHA:DE EMISIéN
EXPED|ENTE

1. SOLICITANTE -

- DIRECCION.

2 EGUIPBDE - T i ¢ teteriinada segii fa “Gula |
- MEDICION. .. 22 mmtnarores L oF £ ra; ., .. Expresion . de...la

e

RESOLUCI O N

FECHABE ?S‘”’ i3
CALIBRACIﬁN 1 2018-08:26

L i fesponsasza des
SRC  ChURTEALAABLAATCRCiGue cpueds ocasionar- -
- © - finadecuadc de este instrumento, -

i s s eaieic sl | ,q;;’: una’ lncorrecta =
z 2 2 Pelemaar orisiancsuranne --mamretamﬁndgbsre_sultadosv~—
e b e ,l?‘? Iar calibracién aqui declarados. -
3. PROCEDlMIENTO DE CAL!BRACION
del error de indicacién por medlcwn directa con sblucron es‘tandar de 0 % DO

4. LUGAR DE CALIBRACION Z
La calibracion se realiz6 en el laboratorio de INLAD SAC.

Thg Emesto Redrguez Moror -
Jefe de Metrologia

S5 . : =7
pro{iAS AeIRR BN Tk AT mRl @ETQM@M@EWAER@@R@C1&#59”@‘95%564@80«63 ALDIASAC,
Teléfonos 531 0003, Nextel ( 946480783 51*648*783), Claro (965305195), Movistar (939295001)

E-mall: metrologia@inladsac.com web site: www infadsac.com

Figura 62. Certificado de calibracion del medidor de oxigeno
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Anexo 6. Construccion del sistema de tratamiento de HAFSSH
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Figura 65. Excavacion para la instalacion del sistema de tratamiento HAFSSH
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Figura 66. Excavacion terminada del sistema de tratamiento einte HAFSSH
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: Figura 67. Revestimiento del HA con geomembrana
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Figura 71. Llenado del lecho filtrante con arena gruesa
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Figura 73.I Construccion del biodigestor
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Figur'é 75. Instalacion del biédigestor
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Figura 83 CreC|m|ento de nuevas espemes |
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Figura 85. Puesta en marcha del sistema de tratamiento con lixiviado
diluido en agua residual
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Anexo 7. Muestreo de parametros fisicoquimicos y microbioldgico

-
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Figura 86. Muestra para el analisis de fosforo total

Figura 87. Muestra para el analisis de DBOs
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Figura 88. Muestra para el analisis de nitrégeno amoniacal
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Figura 89. Muestra para el analisis de coliformes termotolerantes
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Figur 91. Muestra para el analisis de DQO
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Figura 92. Preservante H2SO4

Figura 93. Tiras Indicadoras de pH

217



PP g o s IS N
lixiviado para la dilucion en agua residual

Figura 95. Transporte de materiales y muestras de lixiviados del laboratorio al area de
trabajo
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Anexo 8. Andlisis de los pardmetros fisicoquimicos en el laboratorio de saneamiento
ambiental - UPeU

Figura 97. Andlisis de la conductividad eléctrica
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Figura 99. Andlisis del pH
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Figura 101. Analisis de la turbiedad
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Anexo 9. Botadero de residuos sélidos Jaquira - Cusco

Figura 103. Manejo inadecuado del lixiviado en el botadero Jaquira
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|g 105. Punto de muestreo del lixiviado
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