UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

“MANEJO DE LIXIVIADOS DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL RELLENO SANITARIO DE
ANTA, CUSCO, PERU”

Presentada por:

DIEGO ENRIQUE SUERO SANCHEZ

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE
MAGISTER SCIENTIAE EN CIENCIAS AMBIENTALES
Lima — Peru

2022



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

“MANEJO DE LIXIVIADOS DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL RELLENO SANITARIO DE
ANTA, CUSCO, PERU”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE
MAGISTER SCIENTIAE

Presentada por:
DIEGO ENRIQUE SUERO SANCHEZ

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Mg.Sc. Wilfredo BaidednQuispe Mg.Sc. Rosa Miglio Toledo
PRESIDENTE ASESOR

Dra. Rosario Pastor Zegarra
CO-ASESOR

Ph.D. Lizardo Visitacion Figueroa Dra. Rosemary Vela Cardich
MIEMBRO MIEMBRO



DEDICATORIA

A mi padre Enrique Suero, mi madre Rosario Sanchez, Wendy Johanson y a mis

profesoras Rosa Miglio y Rosario Pastor.



AGRADECIMIENTOS

A la Catedra UNESCO de Sostenibilidad de la Universidad Politécnica de Catalufia por
las gestiones y el financiamiento que hicieron posible el presente trabajo. A la facultad
de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina y la

Municipalidad Provincial de Anta.

A mis profesoras Rosa Miglio y Rosario Pastor por todas las ensefianzas y la constante

tutoria.

A mis padres Enrique Suero y Rosario Sanchez, quienes gracias a su apoyo se pudo lograr

el objetivo del presente trabajo. A mis familiares por siempre estar presentes.

A mis amigos, colegas y al maestro de obra Eloy Sinchi.



INDICE GENERAL

I INTRODUCCION ..o oo oo e e et e et e e e er e e e e e e er e e, 1
[I. REVISION DE LITERATURA ...coo oot e e e e e eeen e, 4
2.1 DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOSENEL PERU ...cooooooveeveveeeren, 4

2.2 FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 8
2.3  LIXIVIADOS DEL COMPOSTAJE DE LA FRACCION ORGANICA....... 14
2.4, HUMEDALES CONSTRUIDOS ..o oo oo er e er e 20

2.5. HUMEDALES CONSTRUIDOS PARA EL TRATAMIENTO DE

LIXIVIADOS DE COMPOSTAIE .......oviiveeeeeeesesieeeiessessseissesssssss oo 24
. MATERIALES Y METODOS........ccoomimieeieeessssissessssssesesssssses s seessensensens 27
3.1. LUGAR DE INVESTIGACION .......ccoosvreeiererrerseeessiesesseseessiensssensiensnsennen, 27
3.2, METODOLOGIA ..ot 29
IV.  RESULTADOS Y DISCUSION .......coovvimrireereeriseseeseeeseessssessiesiessessesseen s sennes 44

4.1. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE EN EL RELLENO
SANITARIO DE ANTA L. 44

4.2. CARACTERIZACION INICIAL DE LOS LIXIVIADOS GENERADOS EN
EL PROCESO DE COMPOSTAJE DEL RELLENO SANITARIO.........cccccevvennne 46

4.3. SELECCION DE MACROFITAS y DILUcION DE LIXIVIADOS ............. 47

4.4. DISENO DEL SISTEMA PILOTO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS
PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADO DE COMPOSTAIJE .......cccoovvivennne 48

45. CONSTRUCCION DEL SISTEMA PILOTO ....ooiveieeerceeeieeeee e ol

46. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PILOTO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS ..o s 55

4.7. EVALUACION DEL DESARROLLO VEGETATIVO EN EL SISTEMA
PILOTO et 56



4.8. EVALUACION DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO DEL SISTEMA
PILOTO et bbb 57

4.9. PROPUESTA DE DISENO DE HUMEDALES PARA EL TRATAMIENTO

DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DE ANTA......ccoiiiiiiii 63
V. CONCLUSIONES.......coi i 75
VI.  RECOMENDACIONES ........ccoiiiii e 77

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cosiiieiereieeeee e 79



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracterizacion de lixiviados en botadero Haquira............cccccceevveieiienieieennenn, 5
Tabla 2: Cuantificacion de residuos generados en seis distritos de la provincia de Anta 6
Tabla 3: Caracterizacion de residuos solidos en el botadero Kehuar .............c.ccoceoveennne. 7
Tabla 4: Manejo de lixiviados en Municipios de Ecoclubes en Argentina..................... 11
Tabla 5: Temperaturas y tiempos necesarios para la eliminacion de patdgenos en
(010] 0 o To LY - Y[ ST SS 13

Tabla 6: Comparacién de caracteristicas de compost de fraccion organica segregada in

SItU Y de relleno SANITAITO .........cviiiiiie e 13
Tabla 7: Caracterizacion de diversos lixiviados de compostaje..........ccoevevveeiecvvesinennn. 17
Tabla 8: Caracterizacion de lixiviados de compostaje en Croton Point..............cc........ 18
Tabla 9: Ubicacion del relleno sanitario de Chacan - Anta.........ccoceevveieneiicieneeniene 27

Tabla 10: Precipitacion en estacion “Anta — Ancachuro” en el periodo 2010-2016...... 28

Tabla 11: Analisis previos al disefio del piloto de tratamiento ...........cccccccevvvevvcivesinenee. 32
Tabla 12: Principales caracteristicas de la primera etapa del Sistema Francés.............. 34
Tabla 13: Principales caracteristicas de la segunda etapa del Sistema Francés.............. 35
Tabla 14: Principales caracteristicas del humedal horizontal..............c.ccccoveiiieinnenn, 35
Tabla 15: Preparacion de sustrato para humedales............cccooveiiiieiiciicicceecece e 36
Tabla 16: Descripcion de componentes del sistema de bombeo de lixiviado ................ 37
Tabla 17: Programacién de bombeos de Sistema Franceés .........ccccccovevevevevcininsennnan, 39

Tabla 18: Calendario de medicion del desarrollo vegetativo en el Sistema Francés y

humedal NOFIZONTAL ..........co.oiiii s 41
Tabla 19: Puntos de muestreo Y deSCripCioN ..........cceivevieieeieeie e 42
Tabla 20: Parametros evaluados en el sistema piloto...........ccocoviviiiiiiiiiiie 42
Tabla 21: Resultados de riego de Schoenoplectus americanus con lixiviado................. 47
Tabla 22: Dimensiones de las sub unidades del Sistema Francés..............ccocoecvvviennnnn. 49
Tabla 23: Caracteristicas de capas de sustratos del Sistema Francés...........c.ccccceveeuennen. 49
Tabla 24: Dimensiones de humedal horizontal ..., 50
Tabla 25: Caracteristicas de los sustratos del humedal horizontal .............ccccooceiineene. 51

Tabla 26: Concentraciones promedio de los parametros monitoreados y eficiencias

Promedio de tratamiBNTO.........cueivuieiie e 58



Tabla 27: Actividades de operacion y mantenimiento ...........cccccveverveerveriesieeseennens
Tabla 28: Actividades de operacion y mantenimiento .........c..coeevvererevesesesennnan,
Tabla 29: Estimacion de costos directos de construccion de sistema de humedales



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Disposicion de residuos solidos en algunos distritos de la provincia de Anta.. 6
Figura 2: Trinchera de relleno sanitario de Anta...........cccocveveieeiicie e 8
Figura 3: Fraccion organica de los residuos solidos municipales ...........ccoccovvereiiicnenns 9
Figura 4: Esquema de manejo de la fraccidn organica en la planta Torrelles de Llobregat

........................................................................................................................................ 10
Figura 5: Generacion de lixiviado en transporte de residuos solidos.............ccccceeveenene 14
Figura 6: Generacion de lixiviado en pilas de COMPOStaje........cccerevrerereesienieinienen, 15
Figura 7: Generacion de lixiviado en pilas de COMPOStaje........cocereerererieerenieerieenn, 16
Figura 8: Manejo de lixiviado en pilas de COMpPOSLAJe ........cccocvverieieeiieiieieeie e 19
Figura 9: Humedal construido y su balance hidrico..........cccccoveiieiiiiiiic e 21
Figura 10: Esquema de humedal construido de sistema frances ...........c.ccoceevrererernennn. 22

Figura 11: Humedales verticales y horizontal para el tratamiento de lixiviado  diluido
de FEHENO SANITAIIO. . .c..euviii et sb e b eene e 23
Figura 12: Mapa de ubicacion del relleno sanitario de Anta............ccccceevvevveieiieeceennns 27
Figura 13: Temperatura en estacion “Anta — Ancachuro” en el periodo 2010-2016 ..... 29
Figura 14: Composteras de concreto en el relleno sanitario de Anta...........ccocceevvreenee. 30
Figura 15: Esquema de composteras en relleno sanitario de Anta..........ccccceeevvecieennene 30

Figura 16: Medicién del volumen de lixiviado de compostaje en la caja de

almacenamiento del relleno sanitario de Chacan — Anta..........ccoceveereienecnciereeeene 31
Figura 17: Prueba de dilucion de lixiviado de COMpPOStaje..........ccoverereneerenierinennn. 33
Figura 18: A la izquierda confitillo y a la derecha confitillo zarandeado y lavado........ 36
Figura 19: Tuberias de recojo de efluentes y ventilacion en Sistema Francés............... 38
Figura 20: Instalacion de tuberias PVC SAL de 2” y sustrato ........ccovevvereviivenicineenenn. 38
Figura 21: Esquema de puntos de medicion de desarrollo vegetativo ............cc.ccocevunee. 41

Figura 22: Esquema de manejo de fraccion organico en el relleno sanitario de Anta ... 44
Figura 23: Lixiviado de compost rebalsandose de la caja de almacenamiento.............. 45
Figura 24: Izquierda riego con lixiviado puro y derecha con lixiviado diluido 1:5....... 47
Figura 25: Esquema de piloto de humedales construidos ..........c.ccocvvveeienenencnesiene, 48
Figura 26: Esquema de piloto de Sistema Francés de dos etapas..........cccocevererererienne. 49



Figura 27:
(derecha) .

Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:

Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:

Sustratos en Sistema Francés: primera etapa (izquierda) y segunda etapa

........................................................................................................................ 50
Vista de planta de humedal horizontal del piloto..........cccccooeiiieiiiiiiiins 51
Esquema de funcionamiento de bombeo de lixiviados............cccceeveveinennnne 52
Tanque de bombeo de lixiviado diluido...........ccceeveiiiiiiiiee e, 52
Vista de las dos etapas del Sistema Frances ..........ccoceevrenenniineneinenenes 53
Sub unidades de la primera etapa del Sistema Francés.............ccocoecvvvrinnnnn. 53
Bombas para la alimentacion de la segunda etapa.........c.ccceeeevveveiiennenne 54
Sub unidades de la segunda etapa del Sistema Francés............c.cccccvevvevuenen. 54
Humedal subsuperficial horizontal en el mes de febrero...........cccccccevvenene 55
Ingreso de lixiviado en C.F. 1-3.......cocoiiiiiie e 56
Ciclo de funcionamiento del Sistema Francés...........cccoovvvvnienencnesnnnnnn. 56
Promedio de tallos y hojas por metro cuadrado............ccceevevieivereciieieenne 57
Muestra de lixiviado afluente y de efluentes de humedales..............c.c......... 57
DBOs promedio en [0S puntos de MUESEIEO0 .......c.eevereerieeriesie e eie e 60
DQO promedio en [0S puntos de MUESEIEO ........ccecveireeiieeiieiie e 60
Coliformes fecales promedios en puntos de MuUestreo..........cccceeeevecvvesneenee. 61
CE promedio en puntos de MUESEIEO .........cocververierieieriinisieeeee e 62
Composteras y almacenamiento de lixiviados de compostaje propuesto ..... 63

Distribucion de componentes de sistema de tratamiento propuesto ............. 64

Funcionamiento del sifon para el vertimiento de afluentes en Sistema Francés

........................................................................................................................ 66
Vista de composteras y primera etapa de Sistema Francés proyectado........ 67
Vista de segunda etapa de Sistema Francés y humedal horizontal............... 68
Ubicacion de propuesta de humedales en el relleno sanitario de Anta......... 70



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Galeria fotografiCa.........cooviiiiiiiiie s 85
Anexo 2: Dimensionamiento del sistema piloto de humedales para el tratamiento de
[IXIVIAdO d& COMPOSIAJE .....eeveeeieieieiie ettt e e ee e 89
Anexo 3: Resultados de muestreo de lixiviado y efluentes del sistema piloto de
LU= eV 1] =T 01 (o USSR 95
Anexo 4: Desarrollo vegetativo en sistema piloto de tratamiento............ccccecceverenene. 102

Anexo 5: Analisis estadistico de resultado de muestreos del sistema piloto de tratamiento

...................................................................................................................................... 104
Anexo 6: Dimensionamiento de propuesta para el relleno sanitario de Anta .............. 109
Anexo 7: Planos de piloto de humedales para el tratamiento de lixiviados.................. 114

Anexo 8: Planos propuesta de tratamiento para el relleno sanitario de Anta............... 118



RESUMEN

El objetivo del presente estudio es evaluar el funcionamiento de un piloto de humedales
construidos para el tratamiento de los lixiviados del proceso de compostaje de la fraccion
organica de los residuos del relleno sanitario de Chacan, Anta , Cusco. Estos lixiviados
son generados en 14 composteras del relleno sanitario de Anta y se caracterizaron por
tener una alta carga organica con un promedio de 3359.62 mg/l de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO:s), teniendo un incremento significativo de caudal en la época de lluvia.
Para utilizar los humedales construidos en el tratamiento de estos lixiviados, se establecio
que seria necesaria una dilucién 1:5 de los lixiviados y para asi evitar la muerte de las
macréfitas de los humedales. Se disefid, construy6 y evalud un piloto de humedales
construidos compuesto por un Sistema Francés y un humedal horizontal, el cual tuvo una
eficiencia global de remocion promedio de 86.46% de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), 88.90% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), 94.10% de Solidos Totales
en Suspension (STS) y 98.25% de coliformes fecales. En base a los resultados del piloto,
se elabor6 una propuesta a escala real para el tratamiento de la totalidad de los lixiviados
del compostaje del relleno sanitario cuya area fue 1495.5 m? lo que representa el 3.5%

del area total del relleno sanitario de Anta.

Palabras claves: Relleno sanitario, lixiviado de compostaje, humedal construido, sistema

francés, celda francesa.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the operation of a pilot of constructed wetlands
for the treatment of leachates from the composting process of the organic fraction of the
waste from the Chacan landfill, Anta, Cusco. These leachates are generated in 14
composters located in the Anta landfill and it was identified that these leachates had a
high organic load with an average of 3359.62 mg/l of Biochemical Oxygen Demand
(BODs), having a significant increase in flow in the rainy season. In order to use the
constructed wetlands in the treatment of these leachates, it was established that a 1: 5
dilution of the leachates would be necessary to avoid the death of macrophytes in the
wetlands. A constructed wetland pilot composed of a French system and a horizontal
wetland was designed, built and evaluated, which had a global average removal efficiency
of 86.46% of Biochemical Oxygen Demand (BODs), 88.90% of Chemical Oxygen
Demand (COD), 94.10% of Total suspended solids (TSS) and 98.25% of fecal coliforms.
Based on the results of the pilot, a full-scale proposal was developed for the treatment of
all the leachate from the composting in the Anta landfill, which had an area of 1495.5 m?,

which represents 3.5% of the total area of the Anta landfill.

Keywords: Landfill, compost leachate, constructed wetland, French system.



l. INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos sélidos en América Latina y el Caribe se realiza en
su mayoria de forma incontrolada o semicontrolada. Segun ONU Medio Ambiente (2018)
40 millones de personas carecen de acceso a la recoleccion de residuos, asi mismo,
145 000 toneladas de residuos al dia se destinan a basurales. De la reducida cantidad de
rellenos sanitarios existentes, algunos no cumplen con las especificaciones técnicas
minimas necesarias para ser denominados como tales, generando problemas de

contaminacion ambiental y afectando la salud humana.

Esta situacion se repite en el Pert en donde, segun el Ministerio del Ambiente - MINAM
(2021), un total de 1685 distritos no dispondrian sus residuos solidos en rellenos
sanitarios, generando un impacto en el medio ambiente y la salud humana. De los residuos
producidos la mayor parte son del tipo organico, segun el Instituto Nacional de Estadistica
e Informética - INEI (2020) el 57.5% de los residuos s6lidos municipales generados
fueron organicos, estos son de especial importancia ya que son responsables de la
generacion de lixiviados, los que se caracterizan por ser altamente contaminantes.
Adicionalmente estan relacionados con la generacion de algunos gases de efecto

invernadero.

La ley de Gestidn Integral de Residuos Solidos del Per( y su reglamento, promueven la
valorizacion de la fraccién organica (FO) de los residuos solidos a través del desarrollo
de compostaje. Proceso que permite la generacion de un abono orgénico para la mejora
de suelos, sin embargo, se pueden generar lixiviados por la descomposicion de la materia
organica, el exceso de agua aplicada y/o por la precipitacion que cae en las pilas de
compost. La inadecuada disposicién de estos lixiviados puede traer consecuencias
negativas por su alta carga organica, la presencia de coliformes, exceso de nutrientes,

entre otros.



La tendencia actual de implementacion de rellenos sanitarios a nivel nacional y de plantas
de tratamiento de la fraccidn organica, hace significativa la investigacion de tecnologias
que permitan un manejo adecuado del lixiviado generado en los procesos de compostaje.

Desde abril del 2016 empezé a operar el relleno sanitario de Chacan, en el distrito de
Anta, provincia de Anta, region de Cusco. Dentro del relleno se tiene un area destinada
al compostaje de parte de la fraccion organica que llega a las instalaciones. Durante el
proceso, se generan lixiviados que son recolectados y almacenados. Eventualmente los
lixiviados son recirculados al mismo proceso de compostaje, sin embargo, en época de
altas precipitaciones, la produccion de lixiviado aumenta significativamente,
rebalsandose del punto de almacenamiento e infiltrandose en el suelo. Considerando que
estos lixiviados tienen altas cargas organicas, se viene generando un problema de

contaminacion de suelos y eventualmente de los cursos hidricos cercanos.

Una alternativa para el tratamiento de los lixiviados generados por la fraccion organica,
son los humedales construidos. Tecnologia que se caracteriza por ser un sistema natural
de tratamiento, de bajo costo, alta eficiencia, que utiliza la vegetacion local, ademés de
no tener requerimientos significativos de energia eléctrica o de sustancias quimicas para

su funcionamiento.

Objetivo general

Evaluar el funcionamiento de un piloto de humedales construidos para el tratamiento de
los lixiviados del proceso de compostaje de la fraccion organica de los residuos del relleno
sanitario de Chacan — Anta — Cusco.

Objetivos especificos

a. Realizar el diagnéstico del manejo del compostaje en el relleno sanitario de

Chacén — Anta — Cusco.



b. Disefiar, construir e implementar un piloto de humedales construidos
conformados por un sistema francés y un humedal horizontal para el tratamiento

de lixiviados de compostaje en el relleno sanitario de Chacan — Anta — Cusco.

c. Evaluar las eficiencias de los humedales construidos del piloto de tratamiento de

lixiviados de compostaje en el relleno sanitario de Chacan — Anta — Cusco.

d. Realizar una propuesta a escala real de un sistema de humedales construidos para
el manejo de los lixiviados de compostaje del relleno sanitario de Chacan — Anta

— Cusco.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL PERU

OEFA (2016) identifico que, a través de los afios, la produccién de residuos solidos en el
Per se ha incrementado considerablemente, mientras que la gestion municipal no ha
mejorado al mismo ritmo; esta diferencia pone en riesgo la salud de las personas y genera
grandes impactos en el medio ambiente. La insuficiente cantidad de rellenos sanitarios en
el Per(, no permite recibir el total de residuos generados, estos, son dispuestos en
botaderos, vias publicas, y riberas de rios o quebradas. Lo que genera problemas como la
proliferacion de animales e insectos vectores transmisores de enfermedades, la exposicion
de segregadores informales a riesgos para su salud, la contaminacién del aire por la quema

de los residuos, la contaminacién de cuerpos de agua por los lixiviados, entre otros.

Segun el Ministerio del Ambiente - MINAM (2021) en el Per( a julio del 2021 existieron
58 rellenos sanitarios, los cuales solo estarian atendiendo a 189 de los 1874 distritos del
pais. Asi mismo, Defensoria del Pueblo (2019) report6 que en las supervisiones realizadas
por OEFA entre octubre de 2018 y septiembre 2019 se identificd que solo el 55% de los
rellenos sanitarios supervisados cumplian con las obligaciones fiscalizadas, por lo que se
hace importante que se garantice que estas infraestructuras de disposicion final funcionen

correctamente y cumplan con las normas técnicas, ambientales y administrativas

2.1.1. Disposicion de residuos solidos en Cusco

Hasta el afio 2016 el departamento de Cusco no contaba con rellenos sanitarios, en todas
sus provincias la disposicion de los residuos solidos era realizada en botaderos. En la
ciudad de Cusco la disposicion de residuos se realiza en el botadero “Haquira”, el que

ocupa un area de cinco hectareas y estd ubicado en la comunidad campesina de Haquira



Grande, a 7.7 km al Noreste de la ciudad de Cusco. Segun Ambia y Farfan (2012) la
inadecuada disposicién de los residuos sélidos en este botadero genera problemas de
contaminacion del aire, suelo y recursos hidricos. Los lixiviados generados son
transportados a través de canales de tierra, hacia pozas de almacenamiento
impermeabilizadas, desde donde eventualmente son recirculados. Estos lixiviados
provenientes de los residuos sélidos municipales tienen elevadas cargas organicas como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacidn de lixiviados en botadero Haquira

) Autores de las caracterizaciones

Parametros 5 p . .
Ambia y Farfan (2012) Huaman y Jordan (2013)

DBOs 1175 2048
DQO 5200 7134
pH 8 7.5
Solidos totales - 12233
Fecha de muestreo Septiembre de 2011 Junio de 2013

FUENTE: Ambiay Farfan (2012) y Huamén y Jordan (2013)

Al afio 2019 el departamento de Cusco cuenta con dos rellenos sanitarios ubicados en las
provincias de Anta'y Urubamba. Los cuales atienden a 10 de los 112 distritos de la region.
Asi mismo, a nivel de departamento se tiene una generacion municipal anual de 228
104.01 toneladas de residuos solidos, y una generacién per capita de 0.66 kg/hab./dia
(Ministerio del Ambiente — MINAM 2019).

2.1.2. Disposicion de residuos sélidos en la provincia de Anta

Desde el afio 2007 hasta el 2015 oper6 en Anta el botadero controlado “Kehuar”, el que
ocupaba un area de 3.16 hectareas. Aqui se disponian los residuos del distrito de Anta y
eventualmente de algunos distritos cercanos. En el resto de distritos, la disposicion de
residuos se realizaba en botaderos no controlados (Figura 1). En la Tabla 2 se presenta
informacién de la cantidad de residuos dispuestos entre los afios 2004 al 2008 en el

botadero de Kehuar y en la Tabla 3 su caracterizacion.
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Figura 1: Disposicion de residuos solidos en algunos distritos de la provincia de Anta
FUENTE: Municipalidad Provincial de Anta (2013)

Tabla 2: Cuantificacion de residuos generados en seis distritos de la provincia de

Anta

Distritos de la | Generacién | Poblacién g;r:_tifg(: Cantidad diaria
provincia de per cépittsl Urbana N° RRSS de RRSS
Anta Kg/hab/dia de hab. Urbanos (kg) Urbanos (TM)
Anta 0.550 7891 4340 4.340
Cachimayo 0.404 1920 776 0.776
Pucyura 0.475 3912 1858.2 0.1858
Ancahuasi 0.627 2894 1815 0.1815
Mollepata 0.592 3543 2097 0.2097
Chinchaypucyo 0.430 1950 840 0.840

FUENTE: Municipalidad Provincial de Anta (2013)



Tabla 3: Caracterizacion de residuos solidos en el botadero Kehuar

N° Tipo de residuo Componente
porcentual
1 Materia organica 46%
2 Follaje y madera 1%
3 Papel 3%
4 Cartén 4%
5 Plastico PET 3%
6 Plastico duro 3%
7 Vidrio 2%
8 Bolsas plasticas 8%
9 Tetrapack 1%
10 Textiles 2%
11 Metal 2%
12 Tecnopor 2%
13 Residuos sanitarios 11%
14 Ceradmico 2%
15 Pilas 0%
16 Caucho, cuero y jebe 1%
17 Material inerte 8%
18 Otro 0%
Total 100%

FUENTE: Adaptado de Municipalidad Provincial de Anta (2013)

Una vez realizado el cierre del botadero de Kehuar, entré en funcionamiento el relleno
sanitario de Chacan — Anta, ubicado en terrenos de la comunidad campesina de Chacan.
Su construccion se inicié en el afio 2015 y su funcionamiento en abril del 2016. El relleno

sanitario de Anta ocupa un area de cuatro hectareas y esta compuesto por:

e Areaadministrativa

e Almacén

e Vestidores y comedor

e Area de segregacion

e Area de compostaje

e Trincheras 1y 2 (ver Figura 2)

e Tanque de almacenamiento de lixiviados de trincheras

e Cerco perimétrico



Figura 2: Trinchera de relleno sanitario de Anta
FUENTE: Fuente propia

2.2 FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Si bien los materiales considerados como fraccién organica de los residuos sélidos
municipales pueden variar ligeramente en funcién del pais o region, por lo general, se
incluye a los restos de frutas y verduras, restos de panaderia, café, té, frutas y vegetales
enteros, bolsas biodegradables, restos de huevos, carne y pescado, huesos, restos de pasta
y cereales, productos lacteos, golosinas, otros tipos de alimentos y residuos

biodegradables no comestibles e impurezas (Campuzano y Gonzalez-Martinez 2016).

El manejo de la fraccion organica de los residuos sélidos resulta complicado por el alto
contenido de humedad y su rapida putrefaccion. Su disposicién de manera directa en
rellenos sanitarios genera la formacion de lixiviados con altas cargas organicas, que
pueden contaminar las aguas superficiales y/o subterraneas, ademas de la emisién de

gases de efecto invernadero (Lastra 2013).

En la Figura 3 se presenta ejemplos de fraccion organica de los residuos solidos

municipales.



Figura 3: Fraccién organica de los residuos sélidos municipales

FUENTE: Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016)

En botaderos y en mayor medida en rellenos sanitarios se dan condiciones para que la
digestion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos genere gases de efecto
invernadero. En el Peru se estima que el 36% de las emisiones de metano se debe a los
residuos solidos. Para evitar estos efectos negativos se promueve en distintos paises la
reduccion gradual de los residuos orgéanicos biodegradables que son destinados a las

trincheras de los rellenos sanitarios (ONU Medio Ambiente 2018).

En Europa desde el afio 1999 existe la directiva “Landfill Directive 1999/31/EC” (Council
of the European Union 1999) que busca reducir la cantidad de desechos biodegradables
que llegan a las trincheras de los rellenos sanitarios; a partir del afio 2016, el porcentaje
méaximo admisible de residuos organicos en las trincheras de rellenos sanitarios fue de

35% en comparacion a la produccion de residuos de 1995.

2.1.3. Plantas de tratamiento de fraccion organica

El procesamiento de la fraccion organica de los residuos municipales, puede realizarse en
plantas de tratamiento especializadas. La naturaleza y nivel de impurezas presentes en la
fraccion orgénica determina las necesidades tecnoldgicas de tratamiento en la planta. Los
dos principales procesos en este tipo de plantas son el compostaje y la digestion anaerobia
(Alvarez 2014).



Un ejemplo de planta de tratamiento que de manera exitosa procesa la fraccion organica,
es la planta de compostaje de Torrelles de Llobregat en Barcelona - Espaiia, la que tiene
una superficie de 9645 m? y fue dimensionada para tratar 6000 toneladas al afio de
fraccion organica de residuos municipales (FORM) y 900 toneladas al afio de fraccién
vegetal, bajo el sistema de compostaje en pilas con volteo. Como se presenta en la Figura

4, se incluye el manejo del lixiviado en los procesos de la planta (Huerta et al. 2008).
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Figura 4: Esquema de manejo de la fraccién organica en la planta Torrelles de
Llobregat

FUENTE: Huerta et al. (2008)

En Sudamérica, existen experiencias exitosas en la construccion y operacion de plantas
de tratamiento de fraccion organica. En Argentina, alrededor de 50 municipios
implementaron una propuesta para el manejo integral de los residuos urbanos, de esta
forma surgié la organizacion de Ecoclubes, que se conforman en redes municipales. Los
residuos organicos recolectados, son llevados a plantas de tratamiento, las que suelen
estar conformadas por plataformas de concreto donde se realiza el proceso de compostaje.
Muchas de estas municipalidades derivan sus lixiviados a plantas de tratamiento de aguas

residuales como se presenta en la Tabla 4 (Bertolino et al. 2008).
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Tabla 4: Manejo de lixiviados en Municipios de Ecoclubes en Argentina

Localidad Deposito de lixiviados Destino final de lixiviado
Villa Eloisa 1 camara séptica: 2.50 x 1.50 x 2 m Riego
2 camaras sépticas: 1.000 It. Planta de tratamiento de
Chovet .
residuos cloacales
Chafiar 2 cdmaras seépticas: 2.50 x 1.50 x 2 Retirado por camion
Ladeado m
Arequito 1 cdmara séptica Riego
Firmat 2 camara sépticas: 2.00 x 2.00 x 1 m Planta_ de tratamiento de
residuos cloacales
Federal Camaras sépticas cada 2 plataformas Lechos nitrificantes
Marcos Juarez 2 camaras sépticas de 8 m3 Laguna en el vertedero
Cafiada de 3 camaras sépticas Filtro bioldgico
Gbmez
: 2 camaras sépticas Planta de tratamiento de
Pergamino .
residuos cloacales
Parana 2 camaras sépticas Se utiliza para riego

FUENTE: Bertolino et al. (2008)

2.1.4. Compostaje de la fraccion organica de los residuos solidos

El compostaje es un proceso de descomposicion aerobia de la fraccion organica, en la que
acttan poblaciones microbianas de bacterias, hongos y otros microorganismos, quienes
transforman los sustratos organicos iniciales en CO2, H-O, energia cal6rica y un producto
final estable denominado compost. Este producto final debera estar libre de organismos
patdgenos y de malos olores, de forma que pueda ser aplicado en suelos como enmienda

organica (Pérez y Herrero 2015).

El proceso de compostaje como alternativa para la reduccién de los residuos
biodegradables ha ido en aumento a nivel mundial. En el caso de Europa, la fraccion
organica de residuos solidos municipales compostada en 2019 fue de 39 millones de
toneladas, lo que representa un aumento de 176% en comparacion con la produccion de
1995 (European Statistical Office - Eurostat 2015).

En América Latina la falta de infraestructura para el procesamiento de la fraccion
organica lleva a que sea dispuesta en rellenos sanitarios, lo cual agrava los problemas ya
existentes de generacion de lixiviado y de gases de efecto invernadero. Ante esto, en

varios paises se ha vuelto una practica comun el compostaje, sin embargo, este ha sido
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limitado a instalaciones de pequefia escala. Teniendo como principales dificultades los
altos costos, inadecuada planificacion y dimensionamiento de las plantas de tratamiento,
la falta de capacitacion y de entidades de certificacion (Graziani 2018).

a. Proceso de compostaje
Segun Alvarez (2014) la duracion del proceso de compostaje depende de factores
como las tecnologias empleadas, las condiciones locales, los materiales de entrada,

entre otros. Por lo general el proceso oscila entre 8 y 14 semanas de duracion.

Segln Bohoérquez (2019) y Pérez y Herrero (2015) se distinguen cuatro fases en
funcién de la temperatura generada a lo largo del proceso de compostaje, estas fases

Yy Sus caracteristicas son:

e Fase mesofila: Temperatura ambiental al inicio del proceso, debido a la
actividad microbiana la temperatura aumenta en pocos dias hasta alcanzar los
40°C.

e Fase termdfila o de higienizacion: La temperatura alcanza entre 70 y 80°C,
por la mayor actividad microbiana. La mayor parte de la celulosa es
degradada. Una temperatura minima de 70°C es necesaria para la eliminacion
de microorganismos y parasitos patdgenos.

e Fase de enfriamiento: Una vez consumidas las fuentes de carbono y en
especial de nitrégeno, la temperatura desciende hasta alrededor de los 40 °C a
45 °C. En esta etapa continua la degradacion de celulosa y ya empiezan a
aparecer hongos.

e Fase de maduracion: EI compost permanece a temperatura ambiente. Esta fase
suele durar tiempos prolongados, lo que tiene un impacto positivo para

garantizar la seguridad del compost.

En la Tabla 5 se presentan las temperaturas y tiempos necesarios para la eliminacién

de algunos patogenos.
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Tabla 5: Temperaturas y tiempos necesarios para la eliminacion de patogenos en

compostaje
Microorganismos Temperatura | Tiempo de exposicion
Salmonella s 55 °C L hora
PP 65 °C 15 - 20 minutos
I . 55 °C 1 hora
Escherichia coli 65 °C 15 - 20 minutos
55°C 1 hora
Brucella abortus 62 °C 3 MiNULoS
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris lumbricoides 55 °C 3 dias

FUENTE: Romén et al. (2013)

b. Compost provenientes de segregacion in situ y de rellenos sanitarios

Segun Huerta et al. (2008), el compost producido de la fraccion organica de residuos
Municipales recogida in situ, se diferencia del compost producido de la fraccion
organica segregada en un relleno sanitario, en el contenido de impurezas y metales
pesados. En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas de la fraccion organica de ambas
procedencias.

Tabla 6: Comparacion de caracteristicas de compost de fraccion organica

segregada in situ y de relleno sanitario

FO FO de relleno FO FO de relleno
se_gregada sanitario segregada sanitario
In situ In situ
Planta Torrelles Mataroé Varias Varias
Afio 1997 1997 2006 2006
pH 5.62 5.83 5.32 6.52
CE dS/m 2.58 6.58 2.93 6.23
Humedad % 79.58 48.42 71.96 56.21
N-NH4" ppm soluble 725 1241 701 3451
MOT % 76.64 51.39 86.71 62.55
Norg % 2.53 1.7 2.67 1.78
C/N 15.39 15.73 16.9 18.21
% Fe 0.17 1 0.11 0.69
ppm Zn 82 219 45 422
ppm Mn 71 32 108
ppm Cu 24 202 14 122
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ppm Ni 27 100 2 30
ppm Cr 37 64 3 42
ppm Pb 14 152 7 43
ppm Cd 0.2 1.1 0.3 0.9

FUENTE: Adaptado de Huerta et al. (2008)

2.3 LIXIVIADOS DEL COMPOSTAJE DE LA FRACCION ORGANICA

El lixiviado de compostaje es el liquido que se drena por efecto de la sobresaturacion de
los residuos sélidos organicos en el proceso de compostaje. Suele formarse en las pilas
de compost con exceso de agua y material fresco. Cuando el lixiviado procede de un

compost fresco tienen un aspecto oscuro, pH &cido y mal olor (Roman et al. 2013).

El lixiviado de compostaje es generalmente abundante en nutrientes solubles, materia
orgénica disuelta y particulada, asi como en una gran variedad de microrganismo.
También puede encontrarse la presencia de metales pesados, dependiendo del origen de

la materia prima (Mohammadipour et al. 2020).

En las Figura 5y 6 se presenta la generacion de lixiviados a lo largo de distintos procesos

dentro del compostaje (transporte, recepcion, segregacion y formacién de pilas).

Figura 5: Generacion de lixiviado en transporte de residuos solidos
FUENTE: Huerta et al. (2008)
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Figura 6: Generacidn de lixiviado en pilas de compostaje
FUENTE: Huerta et al. (2008)

Un incorrecto manejo de los lixiviados puede generar problemas de anaerobiosis y
produccion excesiva de lixiviados. Esto puede bajar el pH del material, dificultando el
inicio del proceso de compostaje, al impedir el desarrollo de los microorganismos
mesofilos, ademas de la produccion de malos olores. El riego de pilas de compostaje con
lixiviado para mantener niveles de humedad, puede causar el aumento de la salinidad, ya
que estos proporcionan componentes conductores en solucion como los iones de sodio
(Huerta et al. 2008).

La presencia de amoniaco y sulfatos (NHs y SOa) en lixiviados, producto de procesos de
compostaje con exceso de humedad, pueden producir acido sulfhidrico y diéxido de
nitrégeno (H2S y NO>), gases considerados de efecto invernadero, lo cual es perjudicial

para el ambiente (Roman et al. 2013).

Para evitar la contaminacion del suelo y la infiltracién del lixiviado, se deben colocar
superficies impermeables, coberturas y sistemas de coleccion. La recolecciéon de los
lixiviados en las pilas de compost, suele hacerse mediante tuberias que concentran los
liquidos generados en un Unico punto de almacenamiento, como se presenta en la

Figura 7.
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Figura 7: Generacion de lixiviado en pilas de compostaje
FUENTE: Romén et al. (2013)

Para dar solucion a la problematica del aumento de la produccién de residuos, se espera
el aumento de plantas de compostaje, por lo que también se hara necesario el tratamiento
de mayores volumenes de lixiviado de compostaje. Sin embargo, la informacidn existente
en el tema aun es limitada. En el periodo comprendido entre los afios 2011 y 2015 solo
existieron 32 publicaciones cientificas relacionadas al lixiviado de compostaje en las

bases de datos: Google Scholar y Scopus (Roy et al. 2018).

2.3.1 Produccion de lixiviados en compostaje

La produccion de lixiviado en compostaje esta relacionada con el tipo de compostaje
realizado, el manejo, el tipo de residuos utilizados y las condiciones climatoldgicas. En
algunos casos, en donde se realiz6 compostaje con residuos municipales, se han generado
aproximadamente de 75 a 100 litros por tonelada de residuos. Dependiendo de la
capacidad del relleno sanitario o planta de compostaje y de la cantidad de materia
organica procesada, se ha identificado una produccion de entre 4 y 400 m® al dia de

lixiviados de compostaje (Roy et al. 2018).

En la planta de compostaje Torrelles de Llobregat en Barcelona — Espafia, se realizaron
caracterizaciones de las cantidades de lixiviado producidas y de los efectos de su uso al
regar el material en el proceso de compostaje. Como resultado se identificd que, bajo
condiciones de una humedad ambiental elevada y una fraccion organica con alto

porcentaje de humedad, se generaban 37 litros de lixiviado por tonelada de mezcla con
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una proporcion de fraccion organica de residuos municipales a restos vegetales de 3 a 1
(Huerta et al. 2008).

Losada (2009) evalud la produccion de lixiviado generado en el compostaje de los
residuos de dos mercados en el departamento de Huila en Colombia. En el compostaje
producido con una mezcla de los residuos organicos identificd que se generaban 13.5
litros de lixiviado por cada 110 litros de residuos solidos utilizados.

2.3.2. Caracterizacion de lixiviados de compostaje

El lixiviado de compostaje tiene grandes cantidades de materia organica, por el
rompimiento de complejos orgénicos en substancias simples, debido a la accion de
diversos microorganismos en condiciones aerobias. Dichos microorganismos utilizan la
materia organica disuelta disponible y producen enzimas que reaccionan con la materia
orgénica para la liberacion de moléculas solubles que estan facilmente disponibles.
Los tres procesos que determinan la transferencia de masa a la fase liquida en el proceso
de compostaje son la hidrolisis por reacciones enzimaticas, la solubilizacion de moléculas

organicas e inorganicas y el arrastre de material particulado (Roy et al. 2018).

En la Tabla 7 se presenta una compilacion de caracterizaciones de lixiviado de

compostaje.

Tabla 7: Caracterizacion de diversos lixiviados de compostaje

Autor DQO DBOs | Relacion | TKN (mg | NHs (mg TP (;Of'a_
(go?N) (g0?1) | DBO/DQO N/I) N-NHa/1) | (mg/l) PO%/I)

Laitinen et 1.0- 120 - 1.4 -

al. (2006) 1.97 - 2.43 16 - 160 - 320 | 160 - 320 300 56

Trujillo et al.

(2006) 169-185 | 85-89 0.49 - - - -

Zazouli and

Yousefi 25.8-45.5 - - - - - -

(2008)
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Zhang et al. 43.6 - 43.6 -
(2007) 0.44-0.48 - - 49.2 49.2 36-43 -
Maleki et al.
(2009) 22.3-45 - - - - - -
Mokhtarani

467 - 467 - 258 -
et al. 51-109 | 23-55|0.42-0.53 -
(2012) 1860 1860 1290
Elyasi,
Amani et al. 23-40 - - - - - -
(2015)
Bakhshoodeh | 1058. | 67.0- 5820 - | 16660- | 275-

et al. - )
2017) 107.9 71.6 6660 6660 360

Liuetal 262 - 1418- | 2967- | 231-
(2010) S12-713 | ‘304 - 2067 | 2967 | 796 )
Tabatabaei et
al, 100 i : i i i i
(2012)

Liu et al.
(2015) 55.7 - - 10056 10056 - -

FUENTE: Roy et al. (2018)

Pichtel (2014) identificé una elevada DBOs en los lixiviados liberados de las pilas de
compostaje, a causa de los procesos de disolucion y descomposicion de los residuos
organicos. También reporto la generacion de nitratos en la medida que el compostaje
incluya restos de poda de césped y hojas. Adicionalmente dependiendo del manejo del
compostaje, los lixiviados pueden contener compuestos sintéticos potencialmente tdxicos
como pesticidas, compuestos organoclorados, productos de la combustién de gasolina,
entre otros. En la Tabla 8 se presenta el promedio de valores de la caracterizacion de
lixiviados de compostaje en la planta de compostaje de Croton Point - Nueva York —
EUA.

Tabla 8: Caracterizacion de lixiviados de compostaje en Croton Point

Parametro Promedio (mg/l) | Desviacion estandar(mg/I)
CD ND

Cu ND

Ni ND

Cr ND

Zn 0.11 0.13

Al 0.33 0.38

Fe 0.57 0.78

Plomo 0.01 0.02
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K 2.7 0.99
NH4-N 0.44 0.35
NO3-N 0.96 1
NO2-N 0.02 0.02
Fosforo 0.07 0.08
Fenoles (total) 0.18 0.45
DQO 56.33 371.22
DBO >41 >60
pH 7.75 0.36

FUENTE: Adaptado de Pichtel (2014)

2.3.3. MANEJO Y TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE COMPOSTAJE

Las tres principales maneras de realizar el manejo de los lixiviados de compostaje son la

reduccion del lixiviado y el tratamiento fisico quimico o bioldgico:

a. Reduccidn de lixiviados de compostaje

Las caracteristicas de las pilas de compostaje pueden influir en la generacion de

lixiviado. Para reducir la cantidad de lixiviado en composteras sin cobertura en

una zona de alta precipitacion, las pilas deberan estar dispuestas de forma paralela

a la pendiente (Figura 8), para permitir que la escorrentia de lluvia se mueva entre

las pilas y no a través de ellas. Pilas con la parte superior con forma plana o

concava retendrdn mayor cantidad de agua, mientras que las de forma convexa o

en punta retendran menor cantidad de agua. De la misma forma pendientes poco

pronunciadas por ejemplo entre 1% y 2%, previenen flujos significativos de

lixiviado de las pilas de compostaje (Government of British Columbia 2016).
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Figura 8: Manejo de lixiviado en pilas de compostaje

FUENTE: Pichtel (2014)
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b. Tratamiento biologico

Existe experiencias positivas de tratamiento bioldgico de lixiviados. Entre las
principales tecnologias aplicadas en este tipo de tratamiento se tienen los
Biofiltros, en donde el lixiviado de compostaje pasa a través de diferentes
sustratos, los que sirven para el crecimiento de la comunidad microbioldgica
responsable de gran parte del tratamiento. Experiencias de estas unidades registran
eficiencias maximas de 96% para afluentes con 0.15 y 4.5 g/l de DBOs. Existen
experiencias en el manejo de lixiviado de compostaje a través de reactores
anaerobios simples, reactor anaerobio baffle y reactores anaerobios batch en
secuencia; dependiendo de la configuracion y carga orgénica del afluente se han
registrado eficiencias de entre 89% y 99.4% (Roy et al. 2018).

c. Tratamiento fisico — quimico

A través de la floculacion y coagulacion, con el uso diferentes coagulantes como:
sulfato ferroso, cloruro férrico, cloruro de polialuminio, para la remocion
principalmente de DQO y STS, se tienen eficiencias promedio de entre 49% y
51%. También existen experiencias de electro-coagulacion/flotacién, la que
consiste en la aplicacion de energia continua en el lixiviado de compostaje y la
disolucion de electrodos metélicos, ademas del proceso de flotacion (aireacion)
para la remocién, que a nivel laboratorio encontraron una eficiencia de 96% de
remocion de DQO y 99% de STS (Roy et al. 2018).

2.4. HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los humedales construidos (Figura 9) son sistemas de ingenieria que buscan maximizar

los procesos de tratamiento de aguas residuales que se realizan naturalmente en el medio

ambiente. En comparacién con otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales,

destaca en los humedales construidos sus bajas necesidades de operacion vy

mantenimiento, altas eficiencias, resiliencia ante cambios en los afluentes y su capacidad

de realizar tratamiento primario, secundario o terciario (Dotro et al. 2017).

Los humedales construidos tienen una ventaja en costo-eficiencia en comparacion con

otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales, debido no solo a sus bajos costos de
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construccién, operacion y mantenimiento sino también a las bajas necesidades
energéticas (en algunos casos inexistentes) y la capacidad del redso de los efluentes. A
esta ventaja se le suma la capacidad de los humedales de proveer un habitat para diferentes
organismos Yy su capacidad de ser introducidos armoniosamente al paisaje (Kadlec et al.
2000).
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Figura 9: Humedal construido y su balance hidrico
FUENTE: Dotro et al. (2017)

Segun Hoffman et al. (2011) el rango de aplicaciones de los humedales para el tratamiento
de efluentes incluye a las aguas domésticas, aguas residuales municipales, efluentes de
tratamiento secundario, aguas industriales, aguas pluviales, aguas de escorrentia

superficial agricola, aguas de rios y lagos contaminados.

Los principales componentes de esta tecnologia son sustrato, vegetacion y
microorganismos. El sustrato es el medio de soporte para el crecimiento de plantas y
microrganismos. Dependiendo del tipo de humedal puede estar formado por arena, grava,
sedimentos y restos de vegetacion (provenientes de la vegetacion) que se acumulan en la
superficie. La vegetacion contribuye de diversas formas al funcionamiento del humedal:
al tomar carbono, nutrientes y elementos traza en las aguas para incorporarlos en sus
tejidos, transferencia de gases, entre otros. En las raices y rizomas de las plantas se realiza

la transferencia de oxigeno desde la atmosfera hasta sustrato, creando zonas aerobias en
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donde los microorganismos participan en los procesos de tratamiento. LoS
microorganismos tienen la funcion de transformar gran cantidad de sustancias organicas
e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles, ademas de consumir mucho del carbono
y nutrientes provenientes de las aguas residuales que ingresan al humedal (Delgadillo et
al. 2010).

2.4.1. Sistema Francés

El Sistema Francés (Figura 10) es una variacion de los humedales construidos de tipo
vertical. Fueron desarrollados en Francia hace aproximadamente dos décadas por el
instituto por la Agricultura y la Ingenieria Ambiental de Francia “CEMAGREF” (actual
IRSTEA). La principal caracteristica de este humedal construido es la ausencia de un
tratamiento previo al uso del Sistema Francés, por lo que este es alimentado con aguas
residuales de manera directa. Por lo general estan compuestos de dos etapas, la primera
conformada por tres unidades y la segunda por dos unidades. Las etapas se diferencian
por los sustratos que lo conforman y por la forma como se introducen a estas los afluentes
(Stefanakis et al. 2014).
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Figura 10: Esquema de humedal construido de sistema francés
FUENTE: Dotro et al. (2017)

El vertimiento de aguas residuales se realiza a través de ciclos de alimentacion y descanso.

En la primera etapa la alimentacidn se realiza por lo general durante 3.5 dias para luego
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tener un descanso de aproximadamente 7 dias. En la segunda etapa los efluentes de la
primera etapa ingresan a la segunda etapa, durante aproximadamente 3.5 dias teniendo un
tiempo de descanso de 3.5 dias. El riego alternado entre unidades del Sistema Francés es
fundamental para controlar el crecimiento de biomasa en la superficie de la unidad,
mantiene las condiciones aerobias en el filtro y permite la mineralizacion de la materia
organica acumulada en la superficie del humedal. Para mantener las condiciones aerobias
en el filtro es importante también generar una oxigenacion en el fondo del filtro, la que
se logra a través de acondicionar la tuberia de coleccién en el fondo del humedal de forma
que permita el ingreso de aire al momento que el agua residual tratada es colectada (Dotro
etal. 2017).

Stefanakis et al. (2014) reportan eficiencias del Sistema Francés de 82% para DQO,
53.7% para NTK. Molle et al. (2005) indican que este sistema tiene eficiencias para

tratamiento de aguas residual de 90% para DQO y 95% para solidos suspendidos.

Wojciechowska (2017) llevo a cabo un estudio de tratamiento de lixiviado de relleno
sanitario diluido con humedales verticales dispuestos en dos etapas, muy similar al
Sistema Francés con la diferencia que llevaba un sustrato de mayor tamafio. Los efluentes
la segunda etapa de los humedales verticales son tratados en un humedal horizontal como

se muestra en la Figura 11.

Treatmenl wetland

by 1)y,
iy ‘H,','ltzz',}‘,-.

Relention tank ,;--;; { BU Y ATIAT A

LL/LL with municipal
- - VSSF VSSF HSSF e

wastewater

Figura 11: Humedales verticales y horizontal para el tratamiento de lixiviado
diluido de relleno sanitario
FUENTE: Wojciechowska (2017)

23



El piloto tuvo tres periodos de evaluacion en donde la carga hidraulica fue de 12, 8.5y
12 mm/d. A lo largo de la evaluacién se realiz6 la dilucion del lixiviado con agua residual
domeéstica en proporciones de lixiviado a aguas residuales domesticas que van desde 10:1
a 40:1. Las cargas de DQO aplicadas y sus desviaciones estandar fueron de 20.1 + 1.9,
15.6 + 2.7 y 2.0 + 3.0 gO2/m?d. Obteniendo una eficiencia de todo el sistema entre 88%
y 95% para DBOs y entre 47.8% y 86.6% para DQO (Wojciechowska 2017).

2.5. HUMEDALES CONSTRUIDOS PARA EL TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS DE COMPOSTAJE

A pesar de que los humedales construidos son utilizados principalmente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, cada vez existen mas
aplicaciones de esta tecnologia en el tratamiento de aguas residuales de procesos
industriales, agricultura, agro-industria, lixiviados de rellenos sanitarios, entre otros.
Los efluentes de estas actividades suelen caracterizarse por tener altas cargas organicas
ademas de por su variabilidad de caudal y calidad a lo largo del afio. (Akratos et al. 2015)

Para el caso de los lixiviados de las trincheras de los rellenos sanitarios, los que son
similares a los lixiviados de compostaje, Kadlec et al. (2000) indican que los humedales
construidos tienen muchas ventajas como solucion tecnoldgica en la medida que ofrecen
un tratamiento sostenible con bajos costos de operacion y mantenimiento, lo cual es
especialmente importante en el manejo de lixiviados de rellenos sanitarios ya que son
procesos que por lo general requieren sistemas de tratamiento con tiempos de vida

indefinidos.

2.5.1. Pretratamiento de lixiviados de compostaje
Kadlec et al. (2000) identifican que lixiviados en rellenos sanitarios pueden contener

cargas organicas tan altas que resultan dafiinas para los organismos del humedal. Por lo

que establece dos métodos para controlar dichas cargas organicas:
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e Disolucion con agua residual o un efluente reciclado de alguna etapa del sistema.
¢ Aislamiento de sedimentos con altas cargas organicas en el fondo del humedal
evitando el contacto con los organismos del humedal. Esto se puede lograr a traves
de humedales superficiales con aglomerados flotantes o de forma general

aumentando la profundidad de los humedales.

Para efluentes provenientes de procesos agro-industriales, con caracteristicas similares al
lixiviado de compost, existen diversas experiencias en la implementacion de una etapa
previa al tratamiento con humedales construidos, debido al riesgo que existe por la
excesiva carga organica y de solidos suspendidos. Para el tratamiento previo a humedales
de flujo vertical las tecnologias aplicadas exitosamente fueron la dilucion, filtro biologico
o la oxidacion electroquimica. Mientras que previo al uso de humedales subsuperficiales
de flujo horizontal se ha aplicado un tratamiento bioldgico, lagunas de estabilizacion,
tanques de sedimentacion, coagulacion o dilucion dependiendo de la procedencia de los
afluentes (Akratos et al. 2015).

En experiencias de tratamiento de lixiviado con humedales construidos se ha demostrado
que la dilucién previa al tratamiento permitié el desarrollo normal de los humedales.
Bakhshoodeh et al. (2017) llevaron a cabo la dilucién de lixiviados en una proporcion
1:10 (lixiviado de compostaje a agua potable) y Vazquez et al. (2013) realizaron una

dilucién con una proporcion de entre 1:2 a 1:5 (lixiviado a recirculacion de efluentes).

2.5.2. Experiencias de tratamiento de lixiviado de compostaje con humedales

construidos

Vazquez et al. (2013) realizaron el tratamiento de lixiviado de compostaje en una granja
de cerdos. El tratamiento se llevo a cabo con un humedal vertical, previo al cual se realizo
la dilucion de los lixiviados. Como resultado del tratamiento se redujo la DBOs de 1382
mg/l a 6.7 mg/l (eficiencia de 99%), la DQO se redujo de 10640 mg/l a 626 mg/I
(eficiencia de 94.1%), los sélidos suspendidos totales disminuyeron de 2549 mg/l a 116
mg/l (eficiencia de 95.5%) y la conductividad eléctrica disminuyé de 7.07 mS/cm a 1.67

mS/cm.
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Bakhshoodeh et al. (2017) llevaron a cabo el tratamiento de lixiviados provenientes de la
planta de compostaje de Isfahan, ubicada en la zona central de Iran. Para el tratamiento
se utiliz6 un humedal piloto de tipo subsuperficial horizontal con Vetiver, previo al cual
se realiz6 una dilucién 1:10. Logro6 una reduccion promedio de DBOs de 12 268 mg/l a
3136 mg/l (eficiencia de 74.5%), una reduccion de DQO promedio de 16 366 mg/l a 7572
mg/I (eficiencia de 53.7%), una reduccion de conductividad eléctrica de 6.8 ds m™ a 5.62
ds m?. Las eficiencias de remocion podrian haberse visto influenciadas por la alta

evapotranspiracion en el periodo de funcionamiento del humedal.

26



3.1.

3.1.1. Ubicacion geogréfica

La investigacion se realizd en el relleno sanitario de Chacan — Anta, ubicado en el distrito
de Anta, provincia de Anta, departamento de Cusco (Figura 12). El piloto de tratamiento

fue instalado en la zona de compostaje del relleno sanitario de Anta. En la Tabla 9 se

MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE INVESTIGACION

presenta la ubicacion en coordenadas UTM del relleno sanitario.

Tabla 9: Ubicacion del relleno sanitario de Chacan - Anta

Sistema de coordenadas

Coordenada Este

Coordenada Norte

Zona

UTM WGS84

808612.29 m E

8512944.82 m S

18S

207252 BTS2

8512912 w1342

PROVINCIA DEANTA

8512412

8511912

8510912 asnane

w6752 07252 807752

wers2

w85z

808752 W09252 a2 210252

RELLENO SANITARIO ANTA

[}
COMUNIRAD CAMPESINA
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1=z

808752 w952 09752 #0252

UBICACION DEL RELLENO SANITARIO DE ANTA

510412
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8510912 ;a2

Figura 12: Mapa de ubicacion del relleno sanitario de Anta




3.1.2. Topografiay caracteristicas del suelo

La topografia en al area del relleno sanitario de Anta tiene pendientes menores a 5%.
El tipo de suelo predominante es el suelo franco arcilloso. Segun la zonificacion ecoldgica
econdémica de Cusco elaborada en 2009, estd ubicado en tierras para la produccién
forestal. En las zonas aledafias existe la presencia de carcavas, como consecuencia de los

procesos de erosion (Municipalidad Provincial de Anta 2009).

3.1.3. Caracteristicas climatologicas

Los datos climatoldgicos son importantes en la medida que influyen en el proceso de
compostaje y los caudales de lixiviados generados en las pilas de compost. La
precipitacion en la provincia de Anta es estacional, con fuertes lluvias entre los meses de
octubre y abril. También existe variabilidad interanual, con una marcada diferencia entre
meses que normalmente deberian tener altas precipitaciones. Esto puede apreciarse en la
informacion de la Tabla 10 basada en la estacion climatologia “Anta-Ancachuro” ubicada

a 8.3 km del relleno sanitario de Anta.

Tabla 10: Precipitacion en estacion “Anta — Ancachuro” en el periodo 2010-2016

Ano/

mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

2010 289.0 | 194.2 | 1485 | 264 | 1.2 52 3.4 35 | 121 | 89.6 | 54.7 | 184.9

2011 139.5|269.3 | 2148 | 789 | 136 | 10.3 | 11.0 | 166 | 52.2 | 89.4 | 72.8 | 152.5

2012 136.3 | 177.8 | 1106 | 475 | 1.8 2.8 8.1 0.0 | 451 | 26.8 | 135.3 | 197.7

2013 161.6 | 1511 | 756 | 7.0 1.9 6.1 1.0 | 183 | 3.2 |104.5|110.3|158.0

2014 1345|1235 | 711 | 463 | 89 0.0 0.0 1.3 | 115 | 629 | 37.6 |160.8

2015 180.9 | 1014 | 815 | 79.2 | 29 2.3 6.2 7.2 | 315 | 509 | 754 |110.0

2016 140.9 | 240.1 | 709 | 25.0 | 7.3 0.3 30 | 177 | 182 | 716 | 85.6 |101.3

Prome-

dio 169.0 | 179.6 | 1104 | 443 | 54 3.9 4.7 9.2 | 248 | 70.8 | 81.7 |152.2

Méximo | 289.0 | 269.3 | 214.8 | 79.2 | 13.6 | 10.3 | 11.0 | 18.3 | 52.2 | 104.5 | 135.3 | 197.7

Minimo | 1345|1014 | 709 | 7.0 1.2 0.0 0.0 0.0 3.2 | 268 | 37.6 | 1013

FUENTE: Rocca (2018)
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Segun Rocca (2018) la temperatura media mensual vario entre 9°C y 13.1°C entre los
afios de 2004 y 2016. Siendo la minima reportada de 7°C y la maxima de 14°C. En la

Figura 13 se presentan las temperaturas minimas, méaximas y promedio.

Figura 13: Temperatura en estacion “Anta — Ancachuro” en el periodo 2010-2016
FUENTE: Rocca (2018)

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Diagnéstico del manejo de la fraccion organica en el relleno sanitario de Anta

Se estimo la cantidad de fraccion organica que ingresa al relleno sanitario y el porcentaje
de esta que es transformado en compost. Asi mismo, se caracterizé la composicion de la

fraccion organica.

Se reconocié que el proceso de compostaje se realizaba en ocho composteras de concreto
(Figura 14), las que tuvieron un largo de 16.0 m, ancho de 1.65 m, altura de 0.30 my en
un extremo del fondo contaron con un orificio para la recoleccion de lixiviados. A través
de tuberia PVC los lixiviados eran conducidos a una caja de almacenamiento de concreto

de un metro cubico de capacidad (Figura 15). Esta caja no tiene ningun desfogue por lo
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que en época de altas precipitaciones los lixiviados se rebalsaban infiltrandose en el suelo.
Debido a la necesidad de disminuir la cantidad de fraccion organica que ingresaba a la
trinchera del relleno sanitario, los operadores adicionaron seis pilas de compost, que no

contaron con recoleccién de lixiviados.

Figura 14: Composteras de concreto en el relleno sanitario de Anta

COMPOSTERAS CON DRENAJE DE LIXIVIADO PILAS DE COMPOST SIN DRENAJE DE LIXIVIADO

| 14.7

|
| [ :
| composteral 01 =3 | ComposteraN*06 H PILADE COMPOST N* 01 PILADE COMPOST N 05

0 Compostera N° 02 [ | Compostera N° 07
[i=]
- “ | S% | H PILA DE COMPOST N° 02 PILADE COMPOST N° 06
“ Compostera N° 03 I H Compostera N° 08 H
=
| N Tuberia PVC SAL de 3" PILA DE COMPOST N° 03
“ Compostera N° 04 I -
1 PILADE COMPOST N°04
“ Compostera N° 05 [

_._
%S

*S%= Pendiente
Caja de almacenamiento
de lixiviados

Figura 15: Esquema de composteras en relleno sanitario de Anta
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3.2.2. Caracterizacion inicial de los lixiviados del compostaje en el relleno sanitario
de Anta

a. Cuantificacion de caudal de lixiviados de compostaje

Para el calculo de caudal se utilizo el método volumétrico. Cuando era posible se
utilizo la misma caja de concreto de almacenamiento de lixiviados de compostaje
como se muestra en la Figura 16. Cuando los lixiviados se rebalsaban se tuvo que
utilizar un recipiente de volumen conocido conectado a la caja de
almacenamiento. El valor de volumen se dividi6 entre el tiempo requerido para
llenar el recipiente. El resultado fue el caudal en litros/hora. Se realizaron seis

repeticiones en un lapso de tres meses.

El caudal obtenido representd solo la produccion de las 8 composteras con
recoleccion de lixiviado, al existir seis composteras que no tenian recoleccion de

lixiviados, se esperaria que el caudal real sea mayor.

Figura 16: Medicion del volumen de lixiviado de compostaje en la caja de

almacenamiento del relleno sanitario de Chacan — Anta.
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b. Calidad de los lixiviados del compostaje

Al inicio de la operacion del relleno sanitario en 2016, se realizO un muestreo
puntual en la caja de almacenamiento de lixiviados de compostaje para descartar
la presencia de metales pesados en los lixiviados. Los procesos analiticos se
realizaron en el laboratorio AGQ en la ciudad de Lima, los resultados obtenidos

son presentados en el Anexo 3.

Para tener una referencia de la calidad de los lixiviados en el disefio del piloto de
tratamiento, se realizaron muestreos puntuales en la caja de almacenamiento de
lixiviado de compostaje, se hicieron un total de cuatro muestreos; en el primero
se midieron los parametros: DBOs (mg/l), DQO (mg/l), STS (mg/l) y coliformes
fecales (NMP/100ml) como se muestra en la Tabla 11. En los siguientes tres
muestreos solo se midié la DBOs. Los procesos analiticos se realizaron en el
laboratorio Louis Pasteur ubicado en la ciudad de Cusco.

Tabla 11: Analisis previos al disefio del piloto de tratamiento

Parametros| Parametros Fecha de Meétodos de procesos analiticos
muestreo
-DBOs: SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part. 5210 B, 22nd
(2017)

DBOs, DQO, -DQO: SMEWW-APHA-AWWA-

STSy WEF Part. 5220 C, 23rd (2017)
Muestreol | oliformes | 021022018 | s1s. SMEWW-APHA-AWWA-

fecales WEF Part. 2540 D, 23rd (2017)

-Coliformes fecales: SMEWW-

APHA-AWWA-WEF Part. 9221

E-1, 23rd (2017)

DBOs: SMEWW-APHA-AWWA-

Muestreo 2 DBOs 13/09/2018 WEF Part. 5210 B, 22nd (2017)
DBOs: SMEWW-APHA-AWWA-

Muestreo 3 DBOs 20/09/2018 WEF Part. 5210 B, 22nd (2017)
DBOs: SMEWW-APHA-AWWA-

Muestreo 4 DBOs 27/09/2018 WEF Part, 5210 B, 22nd (2017)
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3.2.3. Seleccion de macrdfitas para los humedales construidos y dilucion de

lixiviados

Para poder disefiar el piloto de humedales construidos, fue necesario determinar si era
necesario diluir los lixiviados y en qué cantidad. Esto debido a que las altas cargas
organicas de los lixiviados pueden provocar la muerte de la vegetacion. La macroéfita
escogida para los humedales construidos fue la Schoenoplectus americanus debido a que
es una planta silvestre adaptada a las condiciones locales, crece en riachuelos y zonas
himedas del distrito Anta. Se colectd Schoenoplectus americanus de un humedal
construido, ubicado en la Institucion Educativa 50106 Haparquilla, como se muestra en

el Anexo 1.

Para evaluar las necesidades de dilucion en el riego de Schoenoplectus americanus, se
realiz6 una prueba de cuatro semanas de duracion, en donde se rego a esta especie con
diferentes diluciones de lixiviado. Como se muestra en la Figura 17, se prepararon tres
grupos de macetas las que fueron regadas con lixiviado puro (Grupo A), lixiviado diluido
1:2 (Grupo B) y lixiviado diluido 1:5 (Grupo C). Cada grupo estaba compuesto por tres
macetas que contenian el mismo sustrato (grano menor a 2 mm), que seria usado en los
humedales del piloto de tratamiento. A lo largo del periodo de evaluacién de cuatro

semanas se midid el nimero de hojas y tallos que presentaba cada maceta.

--d,'——————--—‘\——
i S

Figura 17: Prueba de dilucion de lixiviado de compostaje
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3.2.4. Diseio del sistema piloto de humedales construidos para el tratamiento de
lixiviados de compostaje

a. Sistema Francés

Para el tratamiento de lixiviados se seleccioné el Sistema Francés basado en el
modelo de Dotro et al. (2017). Este sistema tiene dos etapas de tratamiento en
serie, la primera conformada por tres sub unidades y la segunda por dos sub

unidades como se muestra en la Figura 10.

No existe un método empirico o modelo para el dimensionamiento de un Sistema
Francés aplicado al tratamiento de lixiviado de compostaje. Por lo que se tomaron
como referencia, rangos de carga organica superficial y eficiencias de remocion
de carga organica como las presentadas por Wojciechowska (2017), para
aproximar un dimensionamiento. En el Anexo 2 se detalla el proceso de
dimensionamiento del Sistema Francés y humedal horizontal. En la Tabla 12 se
presentan las principales consideraciones y caracteristicas del disefio de la primera

de esta tecnologia.

Tabla 12: Principales caracteristicas de la primera etapa del Sistema Frances

Parametros Unidad Valor
Caudal de afluente I/d 60
Vegetacion - Schoenoplectus americanus
Numero de sub unidades (celdas) unid 3
NUumero de vertimientos de unid 3
afluente por dia

Duracion de cada vertimiento segundos 60
Caudal en cada vertimiento I/min 21
Ciclo de funcionamiento - 7 dias
Eficiencia esperada en remocion % 50
de DBOs

Concentracion DBOs de esperada mg/l 600
en afluente

La segunda etapa recibe los efluentes de la primera etapa del Sistema Francés;

tiene las mismas capas de sustrato que la primera etapa, pero con diferentes
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alturas. En la Tabla 13 se presentan las principales caracteristicas de la segunda

etapa.

Tabla 13: Principales caracteristicas de la segunda etapa del Sistema Francés

Pardmetros Unidad Valor
Caudal de afluente I/d 60
Vegetacion - Schoenoplectus americanus
Numero de sub unidades unid 2
(celdas)

NUmero de vertimientos de unid 3
afluente por dia

Duracion de cada vertimiento segundos 60
Caudal en cada vertimiento I/min 21
Ciclo de funcionamiento - 7 dias
Eficiencia esperada en % 50
remocion de DBOs

Concentracion DBOs de mg/I 300
esperada en afluente

b. Disefno del humedal horizontal

Para el disefio del humedal horizontal se utilizaron los métodos de flujo piston k-
C*y enfoque P-k-C*. De los dos resultados obtenidos, se escogi6 el resultado de
mayor area. En el Anexo 2 se detalla el proceso de dimensionamiento con ambos
métodos. En la Tabla 14 se presentan las caracteristicas consideradas para el

dimensionamiento.

Tabla 14: Principales caracteristicas del humedal horizontal

Parametros Unidad Valor

Caudal de afluente I/d 60

Vegetacion - Schoenoplectus americanus
NUmero humedales unid 1

Tipo de alimentacion - Por gravedad y constante
Eficiencia esperada en 0

remocion de DBOs % 80
Concentracion DBOs de mg/l 35

esperada en efluente

35



3.2.5. Construccion del sistema piloto de humedales para el tratamiento de

lixiviados de compostaje

a. Movimiento de tierras
Se realiz6 el movimiento de tierras para nivelar el terreno, para colocar las tuberias
de conducciony construir los humedales. Este proceso se realizé de forma manual,

removiendo un aproximado de 10.00 m?,

b. Preparacion de los sustratos para los humedales
En funcidn de los disefios se prepararon tres tipos de sustrato, los que son
detallados en la Tabla 15. En la Figura 18 se presenta el resultado de la preparacion

del confitillo.

Tabla 15: Preparacion de sustrato para humedales

Material Preparacién

La arena fina en el confitillo representé aproximadamente el
35% del volumen, por lo que para retirarla se zarande6 el
confitillo a través de una malla de menos de 2 mm de abertura.
Posteriormente se realiz6 el lavado del material.

Para la segunda etapa del Sistema Francés se utilizé un confitllo
de grano de menor tamafio.

Confitillo (grano
alrededor de los 2
mm)

Piedra chancada de | Este material tuvo poca cantidad de arena fina, para retirarla se

entre 3/8”y 1/2” realizd solo el lavado del sustrato.
Piedra chancada de La piedra chancada de 1” adquirida estuvo casi libre de arena
17 fina, por lo que solo se tuvo que lavar el sustrato.

Figura 18: A la izquierda confitillo y a la derecha confitillo zarandeado y lavado
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c. Construccion de un sistema de bombeo solar de lixiviados diluidos

Debido al bajo caudal del piloto, no se pudieron utilizar sifones para conducir los
afluentes al Sistema Francés; por ello se construyé un sistema de bombeo
fotovoltaico, el cual conté con cinco bombas de bajo caudal. Estas bombas
recibieron energia de una bateria de 35 amperios, la cual fue recargada a través de

dos paneles solares de 0.30 m de ancho y 1.00 m de largo. En la Tabla 16 se

detallan sus componentes.

Tabla 16: Descripcion de componentes del sistema de bombeo de lixiviado

Componente Cant!dad Especificaciones Funcion
(unid)
Caudal aproximado de 20
Bomb?s de !ltros/mm,_ mc!uye Bombeo de los lixiviados
desague de 5 valvula de limpieza 'y diluidos
lavadoras funciona con 220 V,
potencia 35 W.

Panel Controlador de las 5 Prender y apagar las bombas
controlador 1 bombas, programado con | segun el software. Reporta el
de bombas software voltaje.

Software de Modificacion de horarios Almacenar |,nformaC|on de
. bombas, dias y horas de
control de 1 de encendido y apagado .
prendido y apagado en el
bombas de bombas
panel controlador
Paneles 5 Largo: 1.0 my ancho: | Recargar de energia eléctrica
solares 0.30m a la bateria
uia | 1 | DOP(omo |y e
MF40B19FL) P y

bombas

d. Construccion del Sistema Francés

Para cada una de las sub unidades del Sistema Francés se instalaron tanques IBC
a los que se les quito la tapa superior. En la base de los tanques IBC se colocaron
dos secciones de tuberia PVC SAL de 2” de 1.00 m de largo con perforaciones de
8 mm cada 8 cm para la recogida de efluentes, como se muestra en la Figura 19.

Una vez colocadas las tuberias dentro de las sub unidades, se conectaron las dos

etapas del sistema y se colocaron los diferentes sustratos (Figura 20).
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Tuberia vertical para ventilacion

dentro del humedal

Tuberia horizontal para el recojo

de efluentes del humedal

Figura 19: Tuberias de recojo de efluentes y ventilacion en Sistema Francés

Se instalaron tres tanques IBC en paralelo para la primera etapa, los cuales se
denominaron CF 1-1, CF 1-2 y CF 1-3. Para la segunda etapa se colocaron dos
tanques IBC que se denominaron CF 1-2 y CF 2-2. A la salida de cada etapa del
Sistema Francés se colocé un cilindro plastico de 80 litros de capacidad, para la
recepcion de efluentes. Este se conecto a la siguiente etapa a traves de tuberias de
PVC SAL de 2”.

Figura 20: Instalacion de tuberias PVC SAL de 2” y sustrato
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3.2.6.

e. Construccion de humedal horizontal

Una vez realizado el movimiento de tierra, se inicié la impermeabilizacion del
humedal horizontal, para lo cual se utiliz6 geomembrana HDPE de 1.5 mm de
espesor. Para el ingreso y salida del agua en el humedal horizontal se utilizo
tuberia PVC SAL de 2”. Se procedio a la colocacion de los sustratos, se utilizo
confitillo zarandeado y lavado para al &rea activa del humedal y piedra chancada

de 1” lavada para la proteccion de las tuberias de ingreso y salida del humedal.

Implementacion del sistema piloto de humedales construidos

a. Adaptacién de Schoenoplectus americanus y plantacion en humedales

Se adaptaron las macrofitas para prevenir estrés en las plantas al ser sesmbradas en
los humedales y recibir lixiviados con una alta carga organica. Para lo cual se
seleccionaron Schoenoplectus americanus con una altura de alrededor de 20 cm,
las que se regaron con lixiviado diluido. Inicialmente la dilucién fue de 1:10,
gradualmente se fue aumentando la cantidad de lixiviado hasta llegar a una

dilucion 1:5. Este proceso de adaptacion tuvo una duracion de 14 dias.

b. Programacion de bombeos en software controlador de bombas
Para iniciar la operacion del Sistema Francés se establecid la programacién de las
bombas de cada una de las sub unidades como se muestra en la Tabla 17, la cual

fue introducida en un software de programacion de bombeos.

Tabla 17: Programacion de bombeos de Sistema Francés

Dia

Bom | Unidad de Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3
-ba | tratamiento | |njcio Fin Inicio Fin Inicio Fin

Primera etapa de Sistema Francés

Lunes

23:01:

1 CF1-1 07:00:00 | 07:01:00 | 15:00:00 | 15:01:00 | 23:00:00 00

Martes

23:01:

1 CF1-1 07:00:00 | 07:01:00 | 15:00:00 | 15:01:00 | 23:00:00 00

Miércoles 2 CF1-2 07:00:00 | 07:01:00 | 15:00:00 | 15:01:00 | 23:00:00

23:01:
00

Jueves

23:01:
00

2 CF1-2 07:00:00 | 07:01:00 | 15:00:00 | 15:01:00 |23:00:00
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<<Continuacion>>

Viernes CF1-3 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 |23:00:00 230:81:
Sébado CF1-3 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 |23:00:00 230:81:
Domingo CF1-3 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 |23:00:00 230:81:
Segunda etapa de Sistema Francés
Lunes CF2-1 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 |23:00:00 230:81:
Martes CF2-1 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 | 23:00:00 230:81:
Miércoles CF2-1 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 | 23:00:00 230:81:
Jueves CF 2-2 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 |23:00:00 23(;81‘
Viernes CF 2-2 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 | 23:00:00 23(;81:
Séabado CF 2-2 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 |23:00:00 23(;81:
Domingo CF 2-2 07:00:00 | 07:01:00 | 07:01:00 | 15:01:00 | 23:00:00 23(;81:

3.2.7. Evaluacion del sistema piloto de humedales construidos

a.

Desarrollo vegetativo de las macrdfitas en los humedales

El objetivo de estas mediciones fue identificar si existia una respuesta positiva de

las plantas del piloto al riego con lixiviado de compostaje en la concentracion

establecida. Para lo cual se realizdé durante 10 semanas (a partir del inicio del

funcionamiento del piloto) mediciones de las macréfitas. En cada sub unidad se

midié el crecimiento de las plantas (cm), el nimero de tallos y nimero de hojas.

Tanto en las dos etapas del Sistema Francés como en el humedal horizontal, se

establecieron codigos para cada macrdfita plantada, de forma que se pudiera llevar

un control semanal. En la Figura 21 se presenta los puntos de medicion y en la

Tabla 18 el calendario de muestreos. De todas las mediciones realizadas se calculd

un promedio para cada sub unidad del piloto.
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Figura 21: Esquema de puntos de medicion de desarrollo vegetativo

Tabla 18: Calendario de medicién del desarrollo vegetativo en el Sistema Francés y

humedal horizontal

Semana de Fecha Crecimiento NUmero de NuUmero de
evaluacién semanal (cm) hojas (unid) tallos (unid)
Semana 1 14/01/2019

Semana 2 21/01/2019

Semana 3 28/01/2019

Semana 4 04/02/2019 Sistema Francés | Sistema Francés | Sistema Francés
Semana 5 11/02/2019 y humedal y humedal y humedal
Semana 6 18/02/2019 horizontal horizontal horizontal
Semana 7 25/02/2019

Semana 8 04/03/2019

Semana 9 11/03/2019

Semana 10 18/03/2019

b. Caracterizacion del afluente y de los efluentes del sistema piloto de
tratamiento
Se tomaron muestras puntuales del lixiviado diluido (afluente al sistema) y de los
efluentes de cada etapa del Sistema Francés y humedal horizontal, los puntos de
muestreo estan descritos en la Tabla 19. Para la seleccién de pardmetros, debido
a la ausencia de una normativa especifica, se tomaron como referencia los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Doméstica o Municipales (PTAR). Los pardmetros seleccionados son
presentados en la Tabla 20. Los procesos analiticos se realizaron en el laboratorio
Louis Pasteur ubicado en la ciudad de Cusco (Tabla 20). En un lapso de 10
semanas, entre febrero y abril de 2019, se realizaron un total de cinco muestreos

para todos los puntos de muestreo y parametros considerados.
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Tabla 19: Puntos de muestreo y descripcion

Cadigo Descripcion
PM1 Tanque de almacenamiento de lixiviado diluido
Salida del tanque de almacenamiento de efluentes de primera
PM2 . .
etapa de Sistema Francés
Salida del tanque de almacenamiento de efluentes de segunda
PM3 . h
etapa de Sistema Francés
PM4 Salida del tanque de almacenamiento de efluentes de humedal
horizontal.
Tabla 20: Parametros evaluados en el sistema piloto
N°| Pardmetros | Unidad Meétodos de referencia - procesos analiticos
1 DBOs mg/l SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 22nd (2017)
2 DQO mg/l SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5220 C, 23rd (2017)
g |Solidostotales| | oM EWW-APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd (2017)
en suspension
4 | Coliformes | NMP/00| o\ \e vy APHA-AWWA-WEF Part, 9221 E-1, 23rd (2017)
fecales ml

5 Cond,uctl_wdad uS/cm Conductimetro en laboratorio

eléctrica
6 pH Unidad Medido en campo
7 | Temperatura °C Medido en campo

c. Analisis estadistico de los resultados

Mediante el uso del Analisis de la VVarianza (Analysis Of Variance, ANOVA) se
realizo la comparacion de los niveles de tratamiento entre si, para determinar
mediante el contraste de hipdtesis si existian diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de los grupos; para cada uno de los parametros de
muestreo. El analisis ANOVA solamente detecta la presencia o ausencia de un
efecto global de la variable independiente sobre la variable dependiente, sin
embargo, fue importante conocer en dénde se encontraban las diferencias
estadisticamente significativas que detecté de forma global el ANOVA. Para
analizar el patron de diferencias entre las medias se ejecuto pruebas de hipotesis
especificas y las utilizadas implican la comparacion de pares de medias, también
conocidas como ‘pruebas post hoc’, en el software SPSS. Para encontrar las

diferencias posibles entre los pares de medias simples se ejecuté la prueba Tukey.

42




3.2.8. Propuesta de sistema de tratamiento para los lixiviados de compostaje del

relleno sanitario de Anta

En funcion de los resultados obtenidos en el piloto de tratamiento, se propuso un sistema
de humedales a escala real para el tratamiento de la totalidad de los lixiviados de
compostaje producidos en el relleno sanitario de Anta. Para realizar la propuesta se

analizaron las siguientes variables:

e Caudal de afluente esperado

e Avrea necesaria para la construccion de los humedales

e Calidad de efluentes esperados

o Necesidades de operacion y mantenimiento

e Estimacion de costos de implementacion, operacién y mantenimiento de la

propuesta
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE EN EL RELLENO
SANITARIO DE ANTA

En el relleno sanitario de Anta se realiza el compostaje de parte de la fraccion organica
de los residuos sélidos que llegan provenientes del distrito de Anta; previo a lo cual se
realiza una seleccion, donde se les retiran plasticos y metales para su reaprovechamiento.
Parte de la fraccion organica es segregada y procesada en pilas estaticas de compostaje al
aire libre; este proceso tiene una duracion de entre tres a cuatro meses y finaliza con el
zarandeado y empaquetado del compost. Los lixiviados generados en el proceso de
compostaje son eventualmente recirculados manualmente a las pilas de compost (Figura
22), sin embargo, en época de altas precipitaciones se genera un exceso de los lixiviados,

los que se rebalsan e infiltran en el suelo como se muestra en la Figura 23.

Relleno sanitario de Anta

Figura 22: Esquema de manejo de fraccion organico en el relleno sanitario de Anta



Figura 23: Lixiviado de compost rebalsandose de la caja de almacenamiento

En base a datos tomados de la Municipalidad Provincial de Anta (2015), se estimo que la
cantidad de fraccion organica que ingresa al relleno sanitario de Anta es de 4.924
toneladas/dia. Existen un total 14 composteras, las cuales procesan aproximadamente
152.80 tn/afio, lo que representa el 8.5% de la fraccion organica que ingresa anualmente
al relleno sanitario. EI material con que se elaboraron las pilas de compostaje contuvo
restos de verduras (37.5%), restos de frutas (23.8%), rastrojo (14.0%), excremento animal
(10.1%), papel (5.0%) e impurezas como plasticos (4.2%) y gravas pequefias (5.4%). La
densidad del conjunto de componentes de la fraccion organica es de 293.986 kg/m?, valor

cercano al rango caracteristico del material usado en compost segun Roman et al. (2013).

En los primeros meses del 2021, se identificd que, debido a problemas en la gestion del
relleno sanitario de Anta, se dejo de cumplir con algunos procesos del compostaje como
el volteo del material en las pilas. EI compostaje al ser un proceso aerobio, debe tener una
correcta aireacion, la falta de volteo identificada se manifest6 con la presencia de mayores
cantidades de lixiviado en el fondo de algunas composteras, lo que podria haber generado
un ambiente de anaerobiosis que esta relacionado con la presencia de acido sulfhidrico y
metano en exceso. Adicionalmente, se evidencio la falta de control de temperatura en las
pilas, lo cual es importante para corroborar que los procesos de higienizacion se hayan
realizado correctamente, obteniendo al final un compost seguro de ser utilizado. De no
ser corregidos los aspectos mencionados, el proceso no deberad ser considerado como

compostaje.
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4.2. CARACTERIZACION INICIAL DE LOS LIXIVIADOS GENERADOS EN
EL PROCESO DE COMPOSTAJE DEL RELLENO SANITARIO

4.2.1. Caudal de lixiviados producidos

Al no existir un registro de caudales del lixiviado de compostaje, se realizaron mediciones
para estimar un caudal promedio. Los resultados fueron muy variables, ya que la
produccién de lixiviado depende en gran medida de la precipitacion, el nimero de pilas
de compostaje, el material utilizado en dichas pilas y la fase en que se encuentran. Para
las 8 composteras con recoleccion de lixiviado analizadas, el promedio de caudal de
lixiviado fue de alrededor 153.75 I/d en los meses de mayor precipitacion. Sin embargo,

estos podrian variar significativamente ante la presencia de grandes precipitaciones.

Al dividir los caudales promedio de lixiviado (litros/dia) entre la cantidad de materia
organica que es procesada en las composteras diariamente (tonelada/dia), se obtuvo una
produccion de 650.6 litros/tonelada (época de lluvia). Estos valores son superiores a los
reportados por Roy et al. (2018), quienes identifican para un compostaje con materia
prima de residuos sélidos municipales, una produccién promedio de 75 a 100 I/tn. Esta
diferencia puede deberse a factores climaticos y a la falta de un correcto manejo del

proceso de compostaje en el relleno sanitario de Anta.

4.2.2. Calidad de los lixiviados del compostaje

Al inicio del funcionamiento del relleno sanitario de Anta en el afio 2016 se realiz6 un
muestreo de los lixiviados del proceso de compostaje, en los resultados no se encontro la
presencia de metales pesados, por lo que no se consideraron estos parametros para el
disefio y evaluaciones de la presente investigacion. En abril de 2018 previo al disefio del
piloto, se realiz6 un muestreo puntual en la caja de almacenamiento de lixiviado de
compostaje, se obtuvo como resultado una DBOs de 1260.87 mg/l, DQO de 2552.92
mg/l, STS de 235 mg/l y coliformes fecales de 1.6 x 10° NMP/100 ml. Adicionalmente en
septiembre de 2018 se realizaron tres muestreos de DBOs (uno por semana) en los que se
obtuvo: 1762.84 mg/l, 4778.6 mg/l y 5636.17 mg/l. El promedio de los cuatro analisis de
DBOs fue de 3359.62 mg/l con desviacion estandar de 2171.83 mg/I.
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4.3. SELECCION DE MACROFITAS Y DILUCION DE LIXIVIADOS

Se selecciond Schoenoplectus americanus para su siembra en los humedales del piloto,
con esta macrofita se realizd una prueba de respuesta al riego con tres concentraciones de
lixiviado en un periodo de cuatro semanas. Como se muestra en la Tabla 21 y en la Figura
24, se identifico un desarrollo normal de las plantas con una dilucion 1:5 (lixiviado a agua
potable) o concentracion de 16.67%, la que fue escogida para su aplicacion en el piloto.
Dicho valor de dilucion similar al encontrado por Mojiri et al. (2016) quienes evaluaron
el funcionamiento de humedales para el tratamiento de lixiviado de un relleno sanitario
con DQO de 2301 mg/I; la relacion 6ptima de dilucién identificada por los autores fue de
1:4 (lixiviado a agua residual). Asi mismo, la dilucion seleccionada es similar a la
reportada por Jinadasa et al. (2018), quienes evaluaron el funcionamiento de humedales
subsuperficiales aplicados al tratamiento de lixiviados de relleno sanitario; los autores
identificaron que la relacion optima de dilucion fue de 25% (dilucion 1:3 lixiviado a
agua), con lo cual el lixiviado diluido tuvo una DBOs de 381 mg/I.

Tabla 21: Resultados de riego de Schoenoplectus americanus con lixiviado

Grupo Dilucién de lixiviado | Estado de macrofitas a la cuarta semana Crecimiento
Grupo A Lixiviado puro Todas las macrofitas se secaron. -
Grupo B Lixiviado diluido 1:2 Dos de tres macrofitas tenian sus hojas y i
tallos secos.
Grupo C Lixiviado diluido 15 Todas las macrofltgs aumentaron el nimero | 6 cm (promedio
de hojas v tallos. de tallos)

Figura 24: Izquierda riego con lixiviado puro y derecha con lixiviado diluido 1:5
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4.4. DISENO DEL SISTEMA PILOTO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS
PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADO DE COMPOSTAJE

Se disefio un sistema piloto de humedales basado en la configuracién de Dotro et al.
(2017). Como resultado el piloto fue proyectado con dilucién de lixiviados, un Sistema

Francés de dos etapas y un humedal horizontal (Figura 25).

CILUCION ¥ BOMBEOQ

SIS F DAL HORIZONTAL
DE LIXIVIADO SISTEMA FRANCES HUMEDAL HORIZONTAL

Figura 25: Esquema de piloto de humedales construidos

4.4.1. Disefio del sistema Francés

Se disefi6 un piloto de Sistema Francés conformado por dos etapas, con un total de cinco
sub unidades (Figura 26). Las dimensiones de las sub unidades son presentadas en la
Tabla 22 y el detalle del dimensionamiento en el Anexo 2. El plano del piloto de Sistema

Francés es presentado en el Anexo 7 con sus detalles técnicos.

Los sustratos de ambas etapas se seleccionaron en funcién a la composicién tipica de
sustratos para Sistema Francés presentados por Dotro et al. (2017). El resultado es

presentado en la Tabla 23 y la Figura 27.
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Figura 26: Esquema de piloto de Sistema Francés de dos etapas

Tabla 22: Dimensiones de las sub unidades del Sistema Francés

Parametros Unidad Primeraetapa | Segunda etapa
Valor Valor

Area m2 1.20 1.20
Largo interior m 1.20 1.20
Ancho interior m 1.00 1.00
Altura sustrato m 0.60 0.86
Borde libre m 0.52 0.26
Altura interior total m 1.12 1.12
Angulo de las paredes Grados ° 90 90

Tabla 23: Caracteristicas de capas de sustratos del Sistema Francés

Capa |Parametro | Unidad Primera etapa Segunda etapa
Altura m 0.30 0.46
. Material con tamafio
. Sustrato Material de entre 2 y 6 mm, alrededor de los 2 mm,
superior i, - zarandeado, lavado y libre de
Confitillo . zarandeados, lavados y
arena fina. . .
libres de arena fina.
Cana Altura m 0.10 0.15
meF()jia Sustrato de ) Grava de entre 3/8” a 1/2" Grava de entre 3/8” a 1%”
transicion (lavada y libre de arena fina) | (lavaday libre de arena fina)
Cana Altura m 0.20 0.25
~apa Grava de Grava de 1” (lavada y libre de | Grava de 1” (lavada y libre
inferior . - - ;
drenaje arena fina) de arena fina)
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Figura 27: Sustratos en Sistema Francés: primera etapa (izquierda) y segunda

etapa (derecha)

4.4.2. Diseio del humedal subsuperficial horizontal

Como resultado del disefio (detallado en el Anexo 2) se proyectd un humedal horizontal

con un area de 2.23 m?. En la Tabla 24 se presenta el resultado del dimensionamiento de

esta unidad. EI humedal horizontal fue proyectado con dos tipos de sustratos, el primero

para la proteccion de las tuberias de ingreso y salida del humedal y el segundo para el

tratamiento de los afluentes. En la Tabla 25 y en la Figura 28 se detallan los sustratos

proyectados.

Tabla 24: Dimensiones de humedal horizontal

Primera

Parametros Unidad etapa

Valor
Area m? 2.23
Largo de sustrato m 1.72
Ancho m 1.30
Altura sustrato m 0.60
Borde libre m 0.10
Altura total m 0.70
Angulo de las paredes grados ° 60
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Tabla 25: Caracteristicas de los sustratos del humedal horizontal

Capa Parametro |Unidad Valor
Sustrato de Largo m 0.34
proteccion Tipo de i Grava de 1” (lavada y libre de arena
(ingreso) sustrato fina)
Largo m 1.7
Sustrato activo Tipo de Confitillo (material de entre 2y 6
- mm, zarandeado, lavado y libre de
sustrato .
arena fina)
Largo m 0.45
Sustratc_) ,de . Tipo de Grava de 1” (lavada y libre de arena
proteccion (salida) - :
sustrato fina)

Geomembrana HOPE —

1.5 mm

—Confitillo 2 a 6 mm

—Gravade 1"

i
Viene de —
Sistema Francés

Almacenamiento ——
de efluentes

\_/

‘ — Grava de 1"

1.72

Figura 28: Vista de planta de humedal horizontal del piloto

45. CONSTRUCCION DEL SISTEMA PILOTO

45.1. Bombeo de lixiviado al Sistema Francés

Para conducir el lixiviado a las sub unidades del Sistema Francés en diferentes horarios
y de forma alternada, se construyd un sistema de bombeo solar programable. En la Figura

29 se presenta un esquema de su funcionamiento y en la Figura 30 se presentan las

bombas (de la primera etapa) conectadas al tanque que almacena el lixiviado diluido.
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Figura 29: Esquema de funcionamiento de bombeo de lixiviados
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Figura 30: Tanque de bombeo de lixiviado diluido

45.2. Sistema Francés

Se construy6 un Sistema Francés compuesto por dos etapas y un total de cinco sub
unidades (Figura 31), con sustratos de acuerdo a lo especificado en la Tabla 23 . Para el
revestimiento de las sub unidades se utilizaron tanques IBC, los que se colocaron
enterrados. Se instalé tuberias PVC SAL de 2” para la conduccion de afluentes y
efluentes. En la primera etapa las sub unidades denominadas C.F-1, C.F-2, y C.F-3
(Figura 32) fueron conectadas a las bombas 01, 02 y 03 respectivamente.
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Figura 32: Sub unidades de la primera etapa del Sistema Francés

La segunda etapa cont6 con dos sub unidades de tratamiento denominadas C.F.2-1y C.F.
2-2 (Figura 33 y Figura 34), que funcionaron de forma independiente y estuvieron
conectadas a las bombas 04 y 05 respectivamente. En su totalidad el Sistema Francés
ocup6 un area de 30 m? (incluyendo éareas alrededor de las sub unidades, cilindros y
tuberias). Todos los detalles técnicos y planos de ambas etapas son presentados en el

Anexo 7.
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Figura 34: Sub unidades de la segunda etapa del Sistema Francés

4.5.3. Tratamiento secundario: Humedal construido subsuperficial horizontal

Se construy6 un humedal subsuperficial horizontal impermeabilizado con geomembrana
HDPE de 1.5 mm (Figura 35). Se conecto6 al Sistema Francés mediante tuberia PVC SAL
de 2” y para la recoleccion de los efluentes se colocéd tuberia PVC SAL de 2” con
perforaciones de 8 mm de didmetro cada ocho centimetros. Los efluentes fueron
recolectados en un cilindro plastico, donde se controlé el nivel de agua en el humedal.

Desde dicho cilindro plastico se infiltraron los efluentes en el terreno.
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Figura 35: Humedal subsuperficial horizontal en el mes de febrero

46. |IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PILOTO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS

Las Schoenoplectus americanus fueron adaptadas a las condiciones de alta carga organica
de los lixiviados. Al responder positivamente, se procedio a plantarlas en los humedales
con una separacion aproximada de 0.50 m. Se plantaron cuatro plantas en cada sub

unidades del Sistema Francés (Figura 36) y nueve plantas en el humedal horizontal.

Se instalaron dos cilindros plésticos para la dilucion de lixiviados, en los cuales se
combind el lixiviado y las aguas grises provenientes del lavadero utilizado para el aseo
por parte de los operadores del relleno sanitario, la dilucién se realizé en una proporcion
1a5 (lixiviado a agua gris). Estos cilindros de dilucidn se conectaron al tanque de bombeo

y su recarga se realizd una vez por semana.

El bombeo se realizé en funcidn de las programaciones de la Tabla 17, las que fueron
introducidas a un software para celular, preparado para el manejo de las bombas. Para
facilitar el manejo de los bombeos, la primera y segunda etapa del Sistema Francés
tuvieron un ciclo de funcionamiento de siete dias como se muestra en la Figura 37. El
humedal horizontal se aliment6 con un flujo constante por gravedad, proveniente del
tanque de almacenamiento de efluentes del Sistema Francés.
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Figura 36: Ingreso de lixiviado en C.F. 1-3
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Figura 37: Ciclo de funcionamiento del Sistema Francés

47. EVALUACION DEL DESARROLLO VEGETATIVO EN EL SISTEMA
PILOTO

Se evidenci6 un aumento constante de tallos y hojas de las Schoenoplectus americanus
en el Sistema Francés y en el humedal horizontal. A la décima semana de operacion el
namero de tallos y hojas se multiplicé cuatro veces aproximadamente, alcanzando un
promedio de 22 tallos/m?en el Sistema Francés y 24.3 tallos/m? en el humedal horizontal.

El crecimiento del tamafio de las macrofitas en todas las unidades también fue constante,
el promedio en el Sistema Francés fue de 2.74 cm/semana y en el humedal horizontal fue
2.28 cm/semana. A pesar del crecimiento constante de las macrofitas, no se alcanzé una
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cobertura vegetal dptima, por lo que seria necesaria una mayor densidad de plantacion.

En el Anexo 4 se presenta el detalle completo de las mediciones realizadas.
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Figura 38: Promedio de tallos y hojas por metro cuadrado

48. EVALUACION DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO DEL SISTEMA
PILOTO

Se realizaron muestreos en el sistema piloto de tratamiento entre febrero y abril de 2019,
en los cuatro puntos de muestreo considerados (Figura 39). El detalle de los resultados de
laboratorio es presentado en el Anexo 3. El promedio de los valores de los pardmetros
considerados, sus desviaciones estandar y las eficiencias globales de tratamiento son

presentados en la Tabla 26.

1 |

Muestra Muestra Muestra
de PM1 de PM2 de PM3
jus § y -

Figura 39: Muestra de lixiviado afluente y de efluentes de humedales
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Tabla 26: Concentraciones promedio de los parametros monitoreados y eficiencias

promedio de tratamiento

Afluente y DBOs | DQO STS Ct}gg‘;{ges CE pH Te'&‘f;zra'
efluentes (mg/l) (mg/1) (mg/l) (uS/cm) - o
(NMP/100 ml) C)
Lixiviado diluido | 404.62 (x| 856.62 147.38 4.32E+03 6097.00 8.4 15.9
en 1:5 (Afluente) | 118.36) | (+102.36) | (£86.20) | (+4.01 E+03) | (+1328.90) | (x0.2) | (+0.32)
Etzuzr(‘;gss?; elri;a 221.98 | 463.34 88.75 4.14E+02 3242.20 8.2 15.4
Fraﬁlcés (£59.24) | (£132.12) | (+46.73) | (+2.27 E+02) | (+955.08) | (x0.2) | (+0.34)
;2”23‘;55?5552 11158 | 262.99 59.13 9.48E+01 2564.20 78 158
Fraﬂcés (+40.00) | (+89.81) | (£2856) | (+4.29E+01) | (+1504.92) | (+02) | (+0.53)
Eficiencia del
Sistema Francés 72.42% 69.30% 59.88% 97.80% 57.94% - -
(%)
Efluentes humedal | 54.77 95.12 8.70 7.54E+01 1276.90 71 15.9
horizontal (£2122) | (+95.13) | (#3.70) | (+9.25E+01) | (+759.56) | (x0.1) | (0.25)
ng'enc'a global | g6 4606 | 88.90% | 94.10% 98.25% 79.06% - -

La carga superficial promedio aplicada al Sistema Francés fue de 22.69 g/m?.d para DBOs
y 48.03 g/m?.d para DQO. La relacion DBO/DQO promedio del afluente fue 0.472, valor
que confirmé su biodegradabilidad y que esta dentro del rango que reportan Roy et al.
(2018) de 0.42 a 0.49 para lixiviados de fraccion organica de residuos solidos

municipales.

En el Sistema Francés del piloto se encontr6 una eficiencia promedio de remocién de
DBOs y DQO fue de 72.42% y 69.30% respectivamente; valores que se encuentran por
debajo de las eficiencias tipicas de esta tecnologia aplicada al tratamiento de aguas
residuales domésticas segun lo reportado por Dotro et al. (2017); sin embargo, esto puede
deberse a las diferencias en las caracteristicas del lixiviado y las aguas residuales
domesticas.

Bakhshoodeh et al. (2020) realizaron una revision sistematica de 85 publicaciones
cientificas de humedales construidos, aplicados al tratamiento de lixiviado de relleno
sanitario, hallando en los humedales verticales un promedio de remocion de DBOs y DQO
de 79.7% (£ 13%) y 59.2% (+ 22%) respectivamente; valores similares a los encontrados
en el Sistema Frances de la presente investigacion, cuyas sub unidades estan compuestas

por humedales verticales.
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En el piloto de tratamiento se encontré una eficiencia de remocion global promedio de
DBOs y DQO de 86.46% y 88.90% respectivamente; estos valores son proximos al rango
presentado por Wojciechowska (2017), quien aplicd una configuracion de humedales
similar para el tratamiento de lixiviados de relleno sanitario (dos humedales verticales en
serie seguidos de un humedal horizontal), reportando una remocion de DBOs de entre
88% y 95% y una remocion de DQO de entre 47.8% y 86.6%.

Bulc (2006) ejecutd una configuracion con dos humedales verticales en paralelo seguidos
de uno horizontal, obtuvo una eficiencia de remocion de DBOs y DQO de 59% y 50%
respectivamente, eficiencias menores a las obtenidas en la presente investigacion. Esta
diferencia puede deberse a que en el Sistema Francés ejecutado se conté con dos etapas
de humedales verticales. Adicionalmente, en el caso del autor citado, los lixiviados
provenian de un relleno sanitario en etapa predominantemente metanogénica y que eran
diluidos por la precipitacion, lo cual reducia significativamente la carga orgénica al

ingreso del sistema.

Jinadasa et al. (2018) evaluaron el tratamiento de lixiviado de relleno sanitario con una
configuracién de humedal vertical seguido de uno horizontal. El lixiviado fue diluido en
diferentes concentraciones, encontrandose las mejores eficiencias de remocién con una
concentracion de 25% de lixiviado. Como resultado se obtuvo un promedio de remocion
de DQO de 82.6% para ambas unidades y de 71.3% solo para el humedal vertical. Ambos
valores son similares a los reportados en la presente investigacién para la remocion global
promedio de DQO (88.90%) y la del Sistema Francés (69.30%).

Como se presenta en la Tabla 26, la eficiencia del humedal horizontal en la remocién de
DBOs y DQO fue de 50.92% y 63.83% respectivamente; hallazgo semejante al de
Bakhshoodeh et al. (2020), en el uso de humedales horizontales aplicados al tratamiento
de lixiviados de rellenos sanitarios, quienes reportaron una eficiencia promedio de
remocion de DBOs y DQO de 60.1% (£ 17%) y 54.5% (* 25%) respectivamente. Esta
similitud puede deberse a que los humedales horizontales analizados por los autores
mencionados eran generalmente utilizados para el tratamiento de lixiviados de bajas

cargas organicas.
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Los efluentes del piloto tuvieron valores promedio de DBOs y DQO de 54.77 mg/l y 95.12
mg/l respectivamente, como se muestra en la Figura 40 y Figura 41, ambos valores se
encuentran por debajo de los LMP para efluentes de PTAR doméstica, normativa que fue
tomada solo como una referencia ante la ausencia de una normativa especifica para
lixiviados. Como se muestra en Tabla 26 y las Figuras 40, 41 y 42, los parametros
medidos en los efluentes del piloto no superarian los LMP para PTAR domeéstica con lo

cual estos efluentes no causarian dafios a la salud, el bienestar humano y el ambiente.
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Figura 40: DBOs promedio en los puntos de muestreo
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Figura 41: DQO promedio en los puntos de muestreo
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El lixiviado diluido afluente al piloto tuvo unos STS promedio de 147.38 mg/l,
considerando que los lixiviados fueron diluidos 1:5, los valores estan dentro de los rangos
reportados por Laitinen et al. (2006) de 480 mg/l (= 260) y Lafrance (1996) de entre 80
y 600 mg/l. La eficiencia de remocion de STS del Sistema Francés fue de 59.88%, valor
similar al de humedales verticales para el tratamiento de lixiviado identificado por
Bakhshoodeh et al. (2020), quienes obtuvieron una eficiencia promedio de remocion de
STS de 55.5% (+ 20%).

Los efluentes del piloto tuvieron unos STS promedio de 59.13 mg/l, la eficiencia de
remocion promedio de STS fue de 94.10%. En comparacion con los LMP de PTAR, los
afluentes al piloto y los efluentes de los humedales tuvieron STS por debajo de los limites

de dicha normativa.

El lixiviado diluido afluente al piloto tuvo coliformes fecales promedio de 4.32 x 103
NMP/100 ml, valores similares a los reportados por Espinosa et al. (2010) de 2.61 x 10*
NMP/100ml en un relleno sanitario en la Ciudad de la Habana-Cuba, cuyas mediciones
se realizaron en época de lluvia. Los efluentes del piloto tuvieron coliformes fecales
promedio de 7.54 x 10 NMP/100 ml, por lo que la eficiencia de remocién promedio es
de 98.25%. Como se muestra en la Figura 42, tanto el afluente y el efluente del piloto se

encuentran por debajo de los LMP para PTAR.
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Figura 42: Coliformes fecales promedios en puntos de muestreo
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Como se muestra en la Figura 43 el lixiviado diluido afluente al piloto tuvo una CE
promedio de 6097 uS/cm y los efluentes tuvieron una CE promedio de 1276.9 uS/cm. La
eficiencia de remocién promedio de CE del piloto fue de 79.06%.
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Figura 43: CE promedio en puntos de muestreo

El lixiviado diluido afluente al Sistema Francés tuvo un pH promedio de 8.3, dicho valor
podria deberse a la utilizacion de aguas grises para la dilucion. En el analisis de lixiviados
de Roy et al. (2018) encuentran una alta variabilidad de pH con un rango desde 4.2 hasta
7.4 para lixiviado de fraccion organica mezclada con residuos sélidos municipales y pH
de entre 3.4 a 8.8 para lixiviados de compostaje solo de restos organicos. Los efluentes
del piloto tuvieron un pH promedio de 7.15, valor que se encuentra dentro del rango

aceptado por los LMP para PTAR.

Existe evidencia estadistica con un nivel de confianza del 95% para afirmar que existen
diferencias significativas entre las medias de los parametros DBOs, DQO, STS, CE y
coliformes fecales, como resultado del tratamiento en el piloto de humedales construidos,
medidos desde los afluentes al Sistema Francés hasta los efluentes del humedal

horizontal.

Con respecto a la evaluacion del Sistema Francés, se evidencia diferencias significativas,

a un nivel de confianza del 95%, entre las medias de los parametros DBOs, DQO, CE y
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pH. Para el pardmetro STS solo se evidencia diferencias estadisticas para el sistema en
conjunto. Se detectaron s6lo 11 valores atipicos (de un total de 150) para diferentes
muestras de los parametros considerados, sin embargo, debido a que fueron en diferentes
fechas, al tamafio de muestra con el que contamos y a la probabilidad de que aquel valor

pueda ocurrir, se estan considerando como parte de la muestra y los analisis estadisticos.

49. PROPUESTA DE DISENO DE HUMEDALES PARA EL TRATAMIENTO
DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DE ANTA

En base a los resultados obtenidos, se elabord una propuesta para el tratamiento de la
totalidad de los lixiviados de compostaje en el relleno sanitario de Anta. Para disefiar las
unidades se utilizaron las eficiencias promedio de remocién obtenidas de DBOs Yy las

cargas aplicadas de DBOs en el piloto.

4.9.1. Caudal de lixiviado

Considerando la produccion de compost actual en el relleno sanitario de Anta, se propuso
la ampliacién de la cantidad de composteras de concreto a un total de 16 (Figura 44), las
cuales generarian en promedio 307.5 litros al dia (en época de mayor precipitacién), con
lo cual el caudal total (incluyendo la dilucién 1:5) seria de 1845 I/d. En caso de un
aumento de caudal y para simplificar los célculos se establecié un caudal de disefio de
2000 I/d.

Compostora N* 01 . Compostors N* 06 Compostera N* 11
Compostera N* 02 Compontora N* 07 Compostora N* 12

S%

Compostera N* 03 Compostera N* 08 Compostera N* 13

S%

Compostora N* 04 Compostera N* 09 Compostora N* 14
%

Compostera N* 05 Compostera N* 10 Compostera N* 15

%S

S%
Compostera N* 16

*S%= Pendiente 1] doviadon (9

Figura 44: Composteras y almacenamiento de lixiviados de compostaje propuesto
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4.9.2. Componentes de la propuesta

Para el tratamiento de los lixiviados se propuso un sistema de humedales construidos

(Figura 45) basado en la configuracion del piloto de humedales y las eficiencias de
remocion de contaminantes obtenidas.

VIENE DE
OMPOSTAIE

/ LIXIVIADO PURO

— DILUCION
\ DE LIXIVIADO
TANQUE DE 5
ALMACENAMIENTO DE
PRECIPITACION

L

VIENE DE
CANALETAS

SISTEMA
FRANCES
1 TUBERIA PARA
RECIRCULACION
DE EFLUENTES )
HUMEDAL —
HORIZ ONTAL

BOMBEO SOLARDE
EFLUGNTES

—_—

EFLUENTES DEL ————— = o
SISTEMA

Figura 45: Distribucion de componentes de sistema de tratamiento propuesto
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a. Dilucion de lixiviado

La dilucion se realizard en un tanque de concreto, conectado a las siguientes fuentes de

agua para la dilucion:

e Aguas grises de lavaderos de servicios higiénicos del relleno sanitario: Estimado
de 400 I/d.

e Recoleccion de precipitacion de la zona de segregacion y zona administrativa:
Estimado de 1000 I/d.

e Recirculacion de efluentes del sistema de tratamiento: Estimado de 1500 I/d.

Para la recirculacion de efluentes del sistema de tratamiento se proyecto la instalacion de
un sistema de bombeo al final del tratamiento, el que serd alimentado con energia

fotovoltaica, lo que permitird minimizar los costos de operacion del sistema.

b. Sistema Francés

Se propuso un Sistema Francés de dos etapas dispuestas en serie, con tres sub unidades
en la primera etapa y dos sub unidades la segunda. EI dimensionamiento se realiz6 en
funcién de los resultados obtenidos en el piloto de tratamiento (Anexo 6). Se obtuvo un
area de 49.0 m? para cada sub unidad. Para el proceso constructivo, al igual que el piloto
se utilizara la misma vegetacion y sustratos similares (con una menor granulometria en la
2da etapa). Se proyecto que las sub unidades estén impermeabilizadas con geomembrana
HDPE de 1.5 mm.

En base a experiencias como la de Kato et al. (2006), de sifones utilizados en el
vertimiento para aguas residuales en humedales construidos, se proyect6 dos sifones para
el vertimiento de los afluentes del Sistema Francés. Esta opcidn tecnologica no requiere
de energia eléctrica para su funcionamiento. Los sifones estaran disefiados y construidos
de forma que el vertimiento de afluentes sea tres veces al dia. Como se muestra en la

Figura 46, el funcionamiento los sifones esta dividido en tres procesos:
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1. Ingreso de los afluentes, al tener tuberia corrugada flexible HDPE y un flotador,
el sifon empieza elevarse sin que los afluentes ingresen a la tuberia.
2. El sifén se eleva hasta un punto méaximo, el lixiviado empieza a ingresar a las

tuberias.
3. EIl sifén se sumerge en el lixiviado, evacuando la totalidad del lixiviado

acumulado y regresa a su posicion inicial.
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I 1 L
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Figura 46: Funcionamiento del sifon para el vertimiento de afluentes en Sistema

Francés

Para distribuir de manera homogénea los afluentes en las sub unidades del Sistema
Francés, se proyecto que el ingreso de afluentes sea en cuatro puntos dentro del humedal
como se muestra en la Figura 47. Los efluentes de esta etapa seran colectados en el
segundo sifon, desde el cual se conduciran a la segunda etapa como (Figura 48). Para
promover la formacion de la capa de solidos caracteristica de este tipo de tecnologia, se
colocaran ramas y hojas en la superficie de las sub unidades, en los puntos donde ingresan

los afluentes.
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Figura 47: Vista de composteras y primera etapa de Sistema Francés proyectado

¢. Humedal horizontal

Se proyect6 un humedal horizontal que reciba por gravedad y de forma constante los
efluentes de la segunda etapa del Sistema Francés. El area superficial proyectada del
humedal horizontal es de 72.0 m?. De la misma forma que el piloto de humedales, estara
construido con impermeabilizacion de geomembrana HDPE de 1.5 mm. A diferencia del
humedal horizontal del piloto de la presente investigacion, se proyecto la utilizacion de
arena gruesa lavada como sustrato para el tratamiento de afluentes, esto con el objetivo
de mejorar las eficiencias de tratamiento de esta unidad. En la Figura 48 se presenta una
vista del humedal horizontal proyectado.
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Figura 48: Vista de segunda etapa de Sistema Francés y humedal horizontal

d. ReUso de lixiviados tratados

Se plantaron diferentes alternativas para el uso de los efluentes del sistema de humedales:

1. Recirculacién de efluentes para la dilucion de lixiviado de compostaje: De no
tener suficiente agua disponible para la dilucion de los lixiviados de compostaje,
se ha considerado la recirculacion de los efluentes del humedal horizontal, para lo
cual, se instalaria un sistema de bombeo solar, lo cual minimizaré los costos de

operacion.

2. Reuso de los efluentes para el riego de especies ornamentales y forestales: El
retso de estos efluentes en el riego de especies forestales y ornamentales del

relleno sanitario se daria en un espacio con acceso restringido. Adicionalmente,
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se debera realizar controles del nivel de coliformes y huevos de helmintos a salida
del efluente y compararlos con las directrices de la OMS. De esta forma se podra
garantizar la viabilidad del riego forestal y ornamental.

Riego de cultivos: Debido a la presencia de areas de cultivo en las zonas aledafias
al relleno sanitario de Anta y la creciente demanda de recursos hidricos, podria
evaluarse la reutilizacion de los efluentes del sistema para el riego de cultivos de
tallo alto. Para lo cual se debera contar con autorizacion de la Autoridad Nacional
del Aguay el cumplimiento de los valores y guias de la Organizacion Mundial de

la Salud para minimizar los riesgos asociados al retiso de estos efluentes.

Infiltracién en el terreno: En caso de que no se requiera reutilizar los efluentes
de la propuesta o que la calidad de estos no sea la adecuada para el riego de
cultivos, estos podran ser infiltrados en el terreno de forma segura. Esto debido a
que, en los resultados obtenidos en el piloto de humedales, se identificd que al
tomar como referencia los LMP para PTAR se cumplia con los valores de dicha
normativa. Esta infiltracion se podria llevar a cabo a través de zanjas de

infiltracion ubicadas a continuacion del humedal horizontal.

Uso para la dilucion del lixiviado de las trincheras del relleno sanitario: De
ser implementado un sistema de humedales construidos para el tratamiento de los
lixiviados de las trincheras del relleno sanitario de Anta, se esperaria que estos
sean diluidos previo al tratamiento con humedales. Es asi que, los efluentes del
tratamiento de lixiviado de compostaje podrian servir para la diluciéon de los
lixiviados de las trincheras. El desnivel existente entre la zona de compostaje y la
caja de lixiviado de trinchera haria posible conducir los efluentes por gravedad.

Se propone que se instale un sistema de bombeo solar con el cual se recircule los efluentes

solo en caso de que no exista suficiente agua para la dilucion. Solo si los resultados

microbioldgicos los permiten, los efluentes del sistema deberan ser conducido por

gravedad a una zona acondicionada para el riego de especies ornamentales y forestales

como se presenta en la Figura 49, este espacio tendra un area de 352.0 m? y cuya demanda

hidrica podra ser cubierta por los efluentes del sistema.
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4.9.3. Ubicacion y area necesaria

Como se muestra en la Figura 49, se establecio la ubicacion de la propuesta dentro de las
instalaciones del relleno sanitario a continuacion de la zona de compostaje. Dicho espacio
no tiene destinado ningun uso y su pendiente permite reducir al minimo las necesidades
de corte y relleno del terreno para la construccion de los humedales. EIl area total
proyectada del sistema es de 1495.5 m?, con lo cual se tendria un EI detalle de la

propuesta es presentado en el Anexo 8.
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Figura 49: Ubicacion de propuesta de humedales en el relleno sanitario de Anta
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4.9.4. Necesidades operacion, mantenimiento y monitoreo

En base a Lombard y Molle (2017) y Wong (2004) se establecieron las actividades para

la operacion, mantenimiento y monitoreo del sistema de humedales. Se consider6 que un

operador del relleno sanitario sea capacitado y este a cargo de las actividades presentadas

en la Tabla 27. En total se requiere de 214 horas al afio de un personal para la operacion,

mantenimiento y monitoreo del afluente y efluente del sistema de tratamiento de

lixiviado.
Tabla 27: Actividades de operacidn y mantenimiento
Tipo de Tiempo de | Tiempo
o Lista de operaciones Frecuencia |actividad al afio
actividad
(horas) (horas)
Cerrado y apertura de valvulas (salida de dos
; 0.5 52
sifones) veces/semana
Control de tanque de mezcla dos 0.5 52
veces/semana
., dos
Operacion Control de caudales veces/semana 0.2 20.8
Registro de informacién de operacién una 0.1 5.2
vez/semana
Verificacién de niveles de agua en una vez 0.25 13
humedal horizontal /semana '
Limpieza de rejas de desbaste (ubicadas una vez
0.25 13
en tanque de mezcla) /semana
Manteni- Inspeccion y limpieza de sifones una vez/mes 1 12
miento Mantenimiento y poda de macrofitas una vez/afio 8 8
Manejo de hierbas en humedal /una vez 0.5 26
semana
Monitoreo Muestreo de afluentes y efluentes dos ~ 6 12
veces/afo
Total 214

4.9.5. Estimacion de costos de operacion, mantenimiento, monitoreo y construccién

a. Operacion, mantenimiento y monitoreo

En base a la Tabla 27 y considerando que un operador del relleno sanitario de Anta se

encargara de la operacion, mantenimiento y monitoreo del sistema de humedales, se

estimd un costo anual de S/.892.80 como se detalla en la Tabla 28.
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Tabla 28: Actividades de operacidn y mantenimiento

item | Componente Consideraciones Costo anual
estimado S/.
Operacion y Reparacion de tuberias, accesorios y reposicion de
01 o . " 250.00
mantenimiento equipos de poda y mantenimiento.
Pago a laboratorio por analisis de parametros: DBO,
DQO, STS, y coliformes fecales. 542.80
02 Monitoreo Dos veces al afio.
Transporte Relleno Sanitario — Ciudad de Cusco. Dos 100.00
veces al afo '
Total anual estimado S/. 892.80

b. Construccion e implementacion

Considerando que la propuesta podria ser implementada por la Municipalidad Provincial

de Anta, la que asumiria los gastos indirectos de la construccion de la propuesta. Se estimo

que el costo directo de construccion tiene un total estimado de S/. 44,836.29 soles, el que

se detalla en la Tabla 29.

Tabla 29: Estimacion de costos directos de construccion de sistema de humedales

c . . Costo
Item Componente Consideraciones estimado S/,
Caja de concreto semienterrada, con tarrajeo
01 Dilucién de lixiviados con impermeabilizante e instalaciones 2,436.00
sanitarias.
02 Sifén - 1era etapa Sifon cogstruido en fierro galvan_igado y caja 2.651.68
e concreto para proteccion.
Sistema francés - lera Construido en el terreno con
03 etapa (3 sub impermeabilizacién de geomembrana HDPE 17,038.53
unidades) 1.5 mm. Tres tipos de sustrato.
04 Sif6n - 2da etapa Sifén cogstruido en fierro galvan_igado y caja 2.251.56
e concreto para proteccion.
Sistema francés - 2da Construido en el terreno con
05 etapa (2 sub impermeabilizacion de geomembrana HDPE 10,709.02
unidades) 1.5 mm. Tres tipos de sustrato.
Construido en el terreno con
06 Humedal horizontal | impermeabilizacién de geomembrana HDPE 5,607.16
de 1.5 mm. Dos tipos de sustrato.
Reuso de efluentesy | Incluye una bomba de agua, paneles solares,
07 . g 3,502.34
recirculacion controladores y software.
08 Otros Gastos relacionad(_)s a implementacion de 640.00
sistema
Total estimado S/. 44,836.29
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El costo total estimado de la propuesta supone aproximadamente el 1.9% del presupuesto
total que tuvo el proyecto de construccion del relleno sanitario de Chacén, segun los
costos publicados en Municipalidad Provincial de Anta (2015). Por lo que para futuros
proyectos de construccidn de rellenos sanitarios con condiciones similares a las de Anta,
la incorporacion de un sistema de humedales para el tratamiento de lixiviados no

generaria un aumento significativo del presupuesto.

4.9.6. Beneficios de la propuesta

La aplicacion de la propuesta permitira el control de los lixiviados producidos en el area
de compostaje del relleno sanitario de Anta, evitando problemas de contaminacion que
repercutan en el medio ambiente y la salud humana, en especial de los operadores del
relleno sanitario y de las poblaciones cercanas. Adicionalmente la propuesta tiene los

siguientes beneficios:

e Al haber proyectado un Sistema Francés se evita la necesidad de construir una
tecnologia de tratamiento primario previo a los humedales, simplificando el

proceso y reduciendo los costos de construccion, operacion, mantenimiento.

e Contribuir con el uso eficiente del agua, en la medida que se reutilizaran los
lixiviados tratados para la dilucién del lixiviado puro. Eventualmente podran ser
reutilizados para el riego de especies ornamentales y forestales del relleno
sanitario. De ser necesario también pueden ser aplicados para el riego de las pilas
de compost previo a la fase termofila, en época de bajas precipitaciones.

e A diferencia de las soluciones grises tradicionales, el sistema de humedales se
articulara armoniosamente con el paisaje, mejorando su estética y favoreciendo la
biodiversidad, al ser el habitat para diversos vertebrados como pajaros e

invertebrados como aracnidos e insectos.

e Un correcto manejo de los lixiviados permitird aumentar la capacidad de

compostaje, sin que esto suponga un aumento de la contaminacién. Al reducir la
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cantidad de fraccion organica que llega las trincheras del relleno sanitario de Anta
se aumentard la vida util del relleno sanitario y se reducirdn las emisiones

asociadas a la fraccion organica.

Al funcionar a través de energia fotovoltaica y sin la necesidad de quimicos, la
implementacion del sistema de humedales no requerira un incremento
significativo del costo de operacion y mantenimiento del relleno sanitario. Asi
mismo, no se requiere de operadores altamente capacitados para el

funcionamiento de esta propuesta.

En el caso detectar la presencia de metales pesados en los lixiviados del
compostaje del relleno sanitario de Anta, como lo indica American Society of
Civil Engineers (2008) los humedales construidos tienen mecanismos que
permiten tratarlos, por lo que, como alternativa tecnoldgica los humedales

suponen una opcion adaptable a posibles cambios en la calidad de los afluentes.

La aplicacion de la propuesta evitara los costos de posibles sanciones por la
contaminacion causada por la produccion descontrolada de lixiviado de la zona
de compostaje del relleno sanitario de Anta.
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V. CONCLUSIONES

1. Actualmente la Municipalidad Provincial de Anta cuenta con 14 composteras para el
procesamiento de parte de la fraccion organica que ingresa a sus instalaciones. Las
pilas de compost, al estar expuestas a factores climaticos (especialmente en época de
[luvia) producen lixiviado con una alta carga organica, los cuales tuvieron una DBOs
promedio de 3359.62 mg/l entre mayo y septiembre de 2018. Al no contar con
tratamiento, los lixiviados se rebosan e infiltran en el terreno, lo que podria generar
un problema de contaminacion y afectacion de la salud humana. En los primeros
meses de 2019 se identifico deficiencias en el manejo del compostaje, como la falta
de volteo en las pilas y control de parametros como la temperatura y humedad; estas
deficiencias afectarian la calidad del material producido, al no poder garantizar los

procesos de higienizacion.

2. Se disefig, construyd e implementé un sistema piloto de humedales compuesto por un
Sistema Francés y un humedal subsuperficial horizontal, tras su evaluacion se
determin6 que el tratamiento de lixiviados de compostaje con esta composicion es
técnicamente viable. El piloto redujo la carga de contaminantes a niveles que cumplen
con los parametros establecidos en los LMP para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (esta normativa fue

tomada como referencia ante la ausencia de una normativa especifica para lixiviados).

3. Existe evidencia estadistica con un nivel del 95% de confianza, para afirmar que hay
diferencias significativas entre las medias de los parametros DBOs, DQO, STS,
coliformes fecales y CE, entre los afluentes al Sistema Francés y los efluentes del
humedal horizontal. El piloto de humedales tuvo una eficiencia de remocion promedio
de 86.46% de DBOs, 88.90% de DQO, 94.10% de STS, 98.25% de CF, 79.06% de

CE en el periodo de evaluacion de tres meses.



4. EIl Sistema Francés del piloto ha respondido positivamente al tratamiento de
lixiviados, permitiendo simplificar los procesos de tratamiento y reduciendo
significativamente la carga orgénica de los lixiviados. La eficiencia de remocién
promedio de DBOs y DQO fueron de 72.42% y 69.30% respectivamente, para una
carga superficial de 22.69 g/m2.d de DBOs y 48.03 g/m?.d de DQO. Sin embargo, las
eficiencias de remocion de DBOsy DQO, asi como la carga superficial orgénica
removida son menores a las reportadas de esta tecnologia aplicada al tratamiento de

aguas residuales domésticas.

5. Se ha identificado que las Schoenoplectus americanus evaluadas no sobrevivieron a
un riego con lixiviado puro, sin embargo, han respondido positivamente al riego con
lixiviados diluidos en una proporcion 1:5 de lixiviado a aguas grises. La vegetacion
en todas las unidades de tratamiento tuvo un desarrollo constante en los tres meses de
evaluacion, sin embargo, no se llegoé a alcanzar una cobertura vegetal 6ptima en los
humedales, por lo que, se debera aumentar la densidad de plantacién a méas de 5
tallos/m?.

6. Los resultados permitieron disefiar una propuesta de humedales a escala real para el
tratamiento de los lixiviados de compostaje en el relleno sanitario de Anta. Se estimé
un costo directo de S/. 44,836.29 soles para la construccion de los humedales, lo que
representa el 1.9% del presupuesto que tuvo el proyecto del relleno sanitario de Anta.
Las necesidades y costos de operacion y mantenimiento de la propuesta son minimos
y no se requiere de personal altamente calificado. El area necesaria para la construir
la propuesta es un 3.5% del area total del relleno sanitario, existiendo actualmente

espacios sin uso proyectado, donde podria ser construida la propuesta.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la administracion del relleno sanitario de Anta tome medidas
correctivas a las faltas identificadas en el proceso de compostaje. Para lo cual se deben
incluir mediciones semanales de temperatura, pH y humedad. Asi mismo,
dependiendo de las condiciones de las pilas, se sugiere realizar volteos semanales en

las primeras 3 0 4.

2. Parareducir los caudales producidos de lixiviado de compostaje en el relleno sanitario
de Anta se recomienda colocar una cobertura encima de las pilas, en especial en época
de lluvias. Asi mismo, se recomienda la construccion de zanjas de coronacion en la
zona de compostaje para reducir la cantidad de agua que llega a las pilas de

compostaje.

3. Se recomienda la elaboracion de una guia metodologica para municipalidades
distritales y provinciales, en el manejo de los lixiviados del proceso de compostaje y
de las trincheras de los rellenos sanitarios, con el objetivo de evitar una inadecuada
disposicion y su repercusion en la contaminacion ambiental y la afectacion de la salud
humana. Asi mismo, se recomienda la creacién de una normativa que establezca los

limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de lixiviados.

4. Se recomienda la incorporacion de sistemas de tratamiento de lixiviados como un
requisito para la aprobacion de proyectos de rellenos sanitarios en el Peri. Como se
ha concluido en la presente investigacion, alternativas tecnoldgicas como los
humedales construidos son viables y no suponen un incremento significativo de los
presupuestos de construccion, operacion y mantenimiento de un relleno sanitario.

Tampoco se requiere un incremento significativo del area para su construccion.



5. Enla aplicacion del Sistema Frances para el tratamiento de lixiviados, se recomienda
la implementacion de una capa de sélidos (con restos organicos como hojas o tallos),
en la superficie de las sub unidades de la primera etapa, en el punto donde son vertidos
los afluentes. Esto debido durante el funcionamiento del piloto evaluado, no se
identific la capa de solidos mencionada se forme naturalmente. Dicha capa es

importante para el correcto funcionamiento de esta tecnologia.

6. Se recomienda que la propuesta de aplicacion a escala real de los humedales
construidos para el tratamiento de lixiviados del compostaje en el relleno sanitario de
Anta sea evaluada y tomada en cuenta como referencia por las autoridades de la
Municipalidad Provincial de Anta, para la elaboracion un expediente técnico y su

posterior implementacion.

78



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akratos, C; Pavlou, S; Sultana, MY;Vayenas, D. 2015. Constructed wetlands in the
treatment of agro-industrial wastewater: A review. Hemijska industrija (2)69:
127-142.

Alvarez, D. 2014. Andlisis de la gestion de los residuos municipales generados en un
entorno metropolitano utilizando un enfoque multicriterio. Tesis Ph.D. Barcelona,

Espafia. Universitat Politécnica de Catalunya.

Ambia, E; Farfan, M. 2012. Optimizacion por disefios experimentales del proceso de
degradacion aerobia de los lixiviados de Haquira. Tesis Lic. Cusco, Peru.

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

American Society of Civil Engineers. 2008. Removal of Metals in Constructed Wetlands:
Review. Practice Periodical of Hazardous, Toxic, and Radioactive Waste
Management (2)12: 96-101.

Bakhshoodeh, R; Alavi, N; Monireh, M; Pooya, P. 2017. Compost leachate treatment by
a pilot-scale subsurface horizontalflow constructed wetland. Ecological
Engineering, 105: 7-14.

Bakhshoodeh, R; Alavi, N; Oldham, C; Santos, R; Babaei, A; Vymazal, J; Paydary Pooya.
2020. Constructed wetlands for landfill leachate treatment: A review. Ecological
Engineering, 146.

Bertolino, R; Chidiak, M; Cinguangelis, S; Forgione, M; Fogwill, E. 2008. Participacion

ciudadana y gestion integral de residuos. Ecoclubes.

Bohorquez, W. 2019. El proceso de compostaje. Universidad de La Salle. Ediciones

Unisalle.



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

treatment. Ecological Engineering 26: 365-374.

Campuzano, R; Gonzéles-Martinez, S. 2016. Characteristics of the organic fraction of
municipal solid waste and methane production: A review. Waste Management 54:
3-12.

Council of the European Union. 1999. Landfill Directive 1999/31/EC. Official Journal of
the European Communities Legislation L182.

Defensoria del Pueblo. 2019. Informe Defensorial N° 181. ;Ddnde va nuestra basura?:

Recomendaciones para mejorar la gestion de los residuos sélidos.

Delgadillo, O; Camacho, A; Pérez, L; Andrade, M. 2010. Depuracién de aguas residuales
por medio de humedales artificiales. Centro Andino para la Gestion y Uso del

Agua.

Dotro, G; Langergraber, G; Molle, P; Nivala, J; Puigagut, J; Stein, O; Von Sperling, M.
2017. Biological Wastewater Treatment Series: Volume Seven - Treatment
Wetlands. IWA Publishing.

Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos. Decreto
Supremo N° 014-2017-MINAM. Diario El Peruano. Perl. 21 dic. 2017.

Espinosa, M; Lopez, M; Pellon, A; Robert, M; Diaz, S; Rodriguez, N; Fernandez, A.
2010. Analisis del comportamiento de los lixiviados generados en un vertedero de
Residuos Solidos Municipales de la ciudad de la Habana. Revista Internacional

de Contaminacién Ambiental 26(4).

European Statistical Office - Eurostat. 2015. Each person in the EU generated 481 kg of
municipal waste in 2013. Boletin 54/2015. Consultado 10 de ene. 2021.
Disponible en https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-euro-indicators/-/8-
26032015-ap

Government of British Columbia. 2016. Guidance Documents & Guidelines: Summary
of General Composting Best Management Practices.

80



Graziani, P. 2018. Economia circular e innovacion tecnoldgica en residuos sélidos:

Oportunidades en América Latina. Caracas: CAF.

Hoffman, H; Platzer, C; Winker, M. 2011. Revision técnica de humedales artificiales de
flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas grises y aguas domésticas.

Agencia de Cooperacion Internacional de Alemania — GIZ.

Huaman, S; Jordén, J. 2013. Tratamiento de lixiviados de Jaquira con coagulantes
naturales. Tesis Lic. Cusco, Perd. Universidad San Antonio Abad del Cusco.

Huerta, O; Lopez, M; Soliva, M; Zalofia, M. 2008. Compostaje de Residuos Municipales:
Control del proceso, rendimiento y calidad del producto. Agéncia de Residus de

Catalunya.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - INEI. 2020. Pert Anuario de Estadisticas
Ambientales 2020. Consultado en 20 ene. 2021. Disponible en
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Libl
760/libro.pdf

Jinadasa, K; Meetiyagoda, T; Jern Ng, W. 2018. Solid Waste (SW) Leachate Treatment
using Constructed Wetland Systems. In Stefanakis, A (ed). Constructed Wetlands

for Industrial Wastewater Treatment. John Wiley & Sons.

Kadlec, R; Knight, R; Vymazal, J; Brix, H; Cooper, P; Haberl, R. 2000. Constructed
Wetlands for Pollution Control. IWA Publishing.

Kato, K; Koba, T; letsugu, H; Saigusa, T; Nozoe, T; Kobayashi, S; Yanagiya, S. 2006.
Early performance of hybrid reed bed system to treat milking parlour wastewater
in cold climate in Japan. 10th International Conference on Wetland Systems for
Water Pollution Control 2: 1111-1118.

Lafrance, C; Lessard, P; Gerardo, B. 1996. Evaluation de la filtration sur tourbe et
compost pour le traitement de I'effluent d'une usine de compostage de résidus

verts. Canadian Journal of Civil Engineering 23.

Laitinen, N; Luonsi, A; Vilen, J. 2006. Landfill leachate treatment with sequencing batch

reactor and membrane bioreactor. Desalination (191): 86-91.

81



Lastra, T. 2013. Caracterizacion experimental de la fraccion organica triturada de los RSU
para valorar su incorporacion al agua residual y tratamiento de una EDAR.Tesis
Mg. Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia, Espafia. Universitat

Politécnica de Valéncia.

Lombard, R; Molle, P. 2017. Constructed wetlands for domestic wastewater treatment
under tropical climate. Guideline to design tropicalized systems. Agence francaise

pour la biodiversité.

Losada, J. 2009. Caracterizacion de los lixiviados generados en el proceso de compostaje
provenientes de residuos organicos de plaza de mercado y su uso como
complemento nutricional para cultivos hidroponicos. Tesis. Ing. Bogota,

Colombia. Universidad de la Salle.

Ministerio del Ambiente — MINAM. 2019. Reporte: Cusco: estadisticas ambientales,

diciembre 2019. Sistema Nacional de Informacién Ambiental — SINIA.

Ministerio del Ambiente — MINAM. 2021. Listado de rellenos sanitarios: Archivo 7 de
julio de 2021 (en linea, sitio web). Consultado 2 de agosto de 2021. Disponible
en https://www.gob.pe/es/i/279709.

Mokhtarani, N; Bayatfard, A; Mokhtarani, B. 2012. Full scale performance of compost’s
leachate treatment by biological anaerobic reactors. Waste Management &
Research (30)5: 524-529.

Mohammadipour, Z; Enayatizamir, N; Ghezelbash, G; Moezzi, A. 2020. Bacterial
Diversity and Chemical Properties of Wheat Straw-Based Compost Leachate and

Screening of Cellulase Producing Bacteria. Waste Biomass Valor 12: 1293-1302.

Molle, P; Liénard, A; Boutin, C; Merlin, G; lewma, A. 2005. How to treat raw sewage
with constructed wetlands: An overview of the French systems. Water Science &
Technology (9)51:11-21.

Mojiri, A; Ziyang, L; Tajuddin, R; Farraji, H; Alifar, N. 2016. Co-treatment of landfill
leachate and municipal wastewater using the ZELIAC/zeolite constructed wetland

system. Journal of Environmental Management 166: 124 — 130.

82



Municipalidad Provincial de Anta. 2009. Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto:
Mejoramiento del Manejo Integral de los Residuos Sélidos del Distrito de Anta.

Municipalidad Provincial de Anta. 2013. Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos
Soélidos — PIGARS ANTA. Cusco.

Municipalidad Provincial de Anta. 2015. Expediente técnico: “Mejoramiento del sistema
integral del manejo de residuos sélidos del distrito de Anta, provincia de Anta —

Cusco”. Municipalidad Provincial de Anta.

ONU Medio Ambiente. 2018. Perspectiva de la gestion de residuos en América Latina 'y
el Caribe. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Ciudad de

Panama, Panama.

Pérez, C; Herrero, M. 2015. De residuo a recurso el camino hacia la sostenibilidad 11 3
Procesos de biotransformacion de la materia organica: Ingenieria y aspectos

técnicos de la estabilizacion aerébica. Mundi-Prensa.

Pichtel, J. 2014. Waste Management Practices: Municipal, Hazardous, and Industrial.

Taylor & Francis Group.

Roman, P; Martinez, M; Pantoja, A. 2013. Manual de compostaje del agricultor:
Experiencias en América Latina. Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura.

Rocca, J. 2018. Evaluacion ambiental del botadero de Haquira, distrito de Santiago-
Cusco, mediante la metodologia EVIAVE. Tesis bach. Universidad Nacional

Federico Villareal.

Roy, D; Azais, A; Benkaraache, S; Drogui, P; Tyagi, RD. 2018. Composting leachate:
characterization, treatment, and future perspectives. Reviews in Environmental
Science and Bio/Technology 17: 323 — 349.

Stefanakis, A; Akratos, C; Tsihrintzis, V. 2014. Vertical Flow Constructed Wetlands:
Eco-engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier.

83



Vazquez, M.A; Varga, R; Plana, R; Soto, M. 2013. Vertical flow constructed wetland
treating high strength wastewater from swine slurry composting. Ecological
Engineering 50: 37-43.

Wojciechowska, E. 2017. Potential and limits of landfill leachate treatment in a multi-
stage subsurface flow constructed wetland — Evaluation of organics and nitrogen

removal. Bioresource Technology 236: 146-154.

Wong, M. (ed.). 2004. Wetlands Ecosystems in Asia: Function and management.
Developments in Ecosystems. Elsevier Science. ISBN 9780444516916.

84



VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Galeria fotogréfica

Anexo 1.2. Coleccién de Schoenoplectus americanus de humedal construido en la
I.E. 50106 Haparquilla, para ser trasplantados al piloto de tratamiento



Tanque de mezcla de Tanque de mezcla de
lixiviado diluido 1 lixiviado diluido 2

Tangue de bombea
de lixiviado diluido

Anexo 1.4. Controlador de carga, controlador de bombas, bateria e inversor del

sistema fotovoltaico del piloto
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Anexo 1.5. Interfaz del software de bombeo del piloto de humedales

Anexo 1.6. Prueba de medicién de caudal método volumétrico
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Anexo 1.7. Medicién de pH al ingreso del piloto (izquierda) y del efluente de

humedal horizontal (derecha)

Anexo 1.8. Macrdfitas en el mes de abril en la primera etapa del Sistema Francés

(izquierda) y segunda etapa (derecha)
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Anexo 2: Dimensionamiento del sistema piloto de humedales para el tratamiento

de lixiviado de compostaje

Anexo 2.1. Caudal (Q) y relacion lixiviado — agua gris

Se determind que una relacion de dilucion de 1:5 para el lixiviado afluente al piloto. El
caudal seleccionado inicialmente fue de 60 litros/dia, por lo que por cada 10 litros de
lixiviado se utilizé 50 de agua residual gris (proveniente del lavadero de los operadores
del relleno sanitario).

Anexo 2.2. DBOs afluente esperado
El promedio de DBOs muestreado previo al dimensionamiento del sistema piloto fue de
3359.62 mg/l, considerando una dilucidon 1:5, se esperaria un promedio de 671.92 mg/I.

Por lo que la carga organica esperada fue de 40.32 g/dia.

Anexo 2.2.1. Caudal, DBOs y carga esperada

Pardmetro Unidad | Valor
Relacion de lixiviado de compostaje a agua gris - 1.5
Caudal de lixiviado de compostaje diluido (Qi) m°/d 0.06
DBOs de lixiviado de compostaje diluido esperado mg/I 671.92
Carga de DBOs esperada (C) g/dia 40.32

Anexo 2.3. Dimensionamiento de la primera etapa del sistema francés

Anexo 2.3.1. Area requerida segn carga hidraulica (Ahi)
Dotro et al. (2017) establece que se debe cumplir con un area minima, calculada a partir
de la carga hidraulica minima para este tipo de humedal. El calculo del &rea se realiza

dividiendo el caudal (Qi) entre la carga hidraulica teérica (q) de 0.37 m3/m2.d.

Anexo 2.3.2. Area requerida en funcién de la DBOs (A”)
Al no contar con una carga superficial tedrica del Sistema Francés aplicado a lixiviados,

se tomo como referencia las siguientes experiencias:

89



e Hoffman (2011): Carga superficial de 30 a 35 g/m2.d de DBOs, para humedales

verticales en el tratamiento de aguas residuales para climas calidos.

e Bulc (2006): Carga superficial de 22.6 g/m?d de DBOs, para un sistema
compuesto de dos humedales verticales y uno horizontal para el tratamiento de

lixiviado de relleno sanitario

e Wojciechowska (2017): Carga superficial de 48 g/m?.d de DQO, para un sistema
compuesto de dos humedales verticales y uno horizontal para el tratamiento de

lixiviado de relleno sanitario

Se asumi6 una carga organica superficial en la primera etapa (c1) de 35gDBO/m?.d. El
calculo del area requerida en funcion de la DBOs se realiz6 dividiendo la carga organica

del afluente (C) entre la carga c1:

g
c 4032 9
A’=( )= " d = 1152 m?

cl 9
35 T d

Para facilitar la construccion de las sub unidades se escogid utilizar Tanques IBC, los
cuales tienen un area (A) de 1.20 m?, largo (I) de 1.20 m, ancho (a) de 1.00 m y una altura
(h) de 1.12 m. Considerando que la primera etapa estara compuesta por dos unidades (n),

el area total de las tres unidades (At) de la primera etapa sera de 3.60 m2.

Anexo 2.3.3. Disefio de vertimientos en la primera etapa
Para facilitar los procesos construccion y operacion del piloto se establecié realizar tres

vertimientos diarios, por lo que el caudal por cada vertimiento (V) sera:

l

ve = (%)= (24) = 20 1yvercimient
c= No) = 3 = /vertimiento
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Se ha considerado la utilizacion de bombas con caudal (Qb) fijo de 21 litros/min. Por lo

que la duracion de cada vertimiento (Dv) serd determinada de la siguiente manera:

l

Ve
Dv = (—) = 9% - 57.12 segundos = 1 minuto
min

Para facilitar el manejo de las bombas durante la operacion del sistema se redondeé la

duracién de cada vertimiento a un minuto.

Anexo 2.3.4. Carga aplicada y remocion de DBOs esperada
La carga superficial teoria a ser aplicada en la primera etapa del sistema francés es:

DBO «Qy (6719257 + 60 é g
Cs = ( ) = = 33.59
A 1.20 m? m2 + d

Se considerd las eficiencias de remocién de DBOs de lixiviados tratados con una

configuracién de dos humedales verticales y uno horizontal:

e Bulc (2006): Eficiencia de 59% para DBO:s.
e Wojciechoswska (2017): Eficiencia de entre 88% a 95% para DBO:s.

Se asumié una eficiencia global de 75%, por lo que se consideré un 50% de remocién en
la primera etapa (Ef1) y 50% en la segunda etapa (Ef2). Se determiné la carga superficial

a ser aplicada:

m
DBO(1era) = (DBO * (100% — Ef1)) = ( 671.9279 « (100% — 50%))

myg

= 335.962 ]

La segunda etapa del sistema francés recibira la carga organica:

m l
Cs = (DBO Q) = (335.96Tg* 60 E) = 20.16 %
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Anexo 2.4. Dimensionamiento de la segunda etapa del Sistema Franceés

Anexo 2.4.1. Area requerida en funcion de la DBOs (A”)

Al no contar con una carga superficial tipica para lixiviado de compostaje, se ha estimado
una carga superficial en la primera (c2) etapa de 20 gDBO/m2.d. El calculo del area
requerida en funcion de la DBOs (A’) se realiza dividiendo la carga organica esperada
(Ci) entre c2:

c 2016 4
A = (c_l) =(——% |=101m?
20 —

Para la construccion de las sub unidades se escogid utilizar Tanques IBC, los cuales tienen
un largo (1) de 1.20 m, ancho (a) de 1.00 m y un éarea (A) de 1.20 m?, por lo que se tiene
un érea extra de 0.19 m2. Considerando que la primera etapa estara compuesta por dos
unidades (n), el area total de las dos unidades (At) de la segunda etapa sera de 2.40 m?.

Anexo 2.4.2. Disefio de vertimientos en la segunda etapa
Para facilitar los procesos construccion y operacion del piloto se establecié realizar tres
vertimientos diarios, por lo que el caudal por cada vertimiento (\Vc) seré:

l

ve = (%) = (24) = 20 1yvercimient
c= o) = 3 = /vertimiento

Se ha considerado la utilizacion de bombas con caudal (Qb) fijo de 21 litros/min. Por lo

que la duracion de cada vertimiento (Dv) sera determinada de la siguiente manera:

l

Ve
Dv = (—) = ng%l = 0.952 minutos =~ 1 minuto
21 min

Para facilitar el manejo de las bombas durante la operacion del sistema se redondeo la

duracién de cada vertimiento a un minuto.
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Anexo 2.4.3. Remocion de DBOs esperada
Se consider6 una eficiencia de 50% de remocion de DBO para esta etapa, por lo que el

efluente tendrd una DBOs;:

m m
DBO(2da) = (DBO(1era) * Ef2) = (335.967‘9* 50% ) = 167.987‘9

Por lo tanto, la carga de DBOs del efluente por area diaria (Csl) sera:

mg [ g
€2 = (DBO(2da) * Q) = (167.98T* 60 E) =10.07 =

Anexo 2.5. Dimensionamiento del humedal horizontal
Se dimensiond con los métodos “Flujo piston k-C*” y “P-k-C*”, de los resultados se
escogid la mayor area requerida. Adicionalmente se verifico que la seccidn transversal no

sobrepasara las cargas de seccion transversal recomendadas para este tipo de humedal.

Anexo 2.5.1. Datos base para dimensionamiento

Parametro Unidad Valor
Caudal (Q) m3/afio 21.9
Concentracion afluente mg/I 167.98
Ka 9 m/afio 25
Co®@ mg/! 35
c* B mg/| 10
Altura de sustrato m 0.6
p - 3

) En base a Kadlec y Wallace citados por Dotro et al. (2017) se utiliz6 un K, (de percentil
50) para afluentes con concentraciones de entre 100 y 200 mg/I.

@ Debido a la alta carga orgénica se establecié como objetivo de tratamiento un efluente
con DBOs de 35 mg/l

@ ) En base a Kadlec y Wallace citados por Dotro et al. (2017) se utiliz6 una
concentracion de fondo y nimero de tanques en serie caracteristico de los humedales
horizontales.

Anexo 2.5.2. Método flujo piston k-C*

Se utilizé la formula;
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3

i m mg mg
Area——gln(co_c)z—m.gmln S i = 1.61 m?
K c;—C* _m mg mg '
A i 25 R0 167.98 T —10—= T
Anexo 2.5.3. Método flujo piston P-k-C*
Se utiliz6 la formula:
3 1/3
po [ /C, — C\F 3*219L 167.98 14 — 104
Area =%, (C-—C*) )T mg _1o™mg -
= 2.23m?

Anexo 2.5.4. Método flujo piston P-k-C*

Se escogid el area 2.23 m? por lo que las dimensiones escogidas fueron:

Anexo 2.5.5. Datos base para dimensionamiento

Parametro Unidad Valor
Largo m 1.72
Ancho m 1.30
Area m? 2.23

Anexo 2.5.6. Verificacion de carga superficial de seccion transversal

En funcion de las recomendaciones de Wallace y Knight citados por Dotro et al. (2017)
se corrobor6 que la seccidn transversal no reciba una carga superficial que supere los 250
gDBO/m?2.d.

Seccién transversal (St) = (Largo = Alto) = (1.30 x 0.60) = 0.78 m?

g
m2xd

c . I = (CZ) B (10.07 g/d
arga transversal = =782

= 1291
5 )

El valor de carga transversal es adecuado, por lo tanto, se aceptan las dimensiones del
Anexo 2.5.5.
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Anexo 3: Resultados de muestreo de lixiviado y efluentes del sistema piloto de

tratamiento

Anexo 3.1. Andlisis de metales pesados en lixiviado previos al disefio

B s (= e
A G Q % KIRDID At Rto BACE Dn Aerediade
Z /,,,//;\\\\‘x} e ACREDITACION INACAL-DA
§ =i Urleh\ Ladraticy CON REGISTRO N® LE-072
' s L Regiure NLE- 072
INFORME DE ENSAYO
N¥ de Referencia: A-16/52057 Tipo Muestra:  Agua de Lixiviacion
Descripcion CHACAN ANTA RELLENO SANITARIO Fecha Fin: 27/10/2016
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Formas Nitrogenadas/Fosforadas
Fosfatos 18,3 - mg/L PO4-P

Aniones -
3 Nitratos 63,9 £3% mg/L

Metales Totales
2 Aluminio Total 11,2 +11% mg/L
2 Antimonio Total <0,00002 +10% mg/L
2 Arsénico Total 0,18325 9% mg/L
2 Bario Total 0,6335 +7% mg/L
2 Berilio Total <0,00001 +15% mg/L
2 Bismuto Total <0,00001 +18% mg/L
2 Boro Total 0,697 +20% mg/L
% Cadmio Total 0,00109 - mg/L
2 (Calclo Total 229 +14% mg/fL
2 Cerio Total 0,02416 £8% mg/L
2 Cobalto Total 0,04303 +8% mg/L
2 Cobre Total 0,0823 7% mg/L
2 Cromo Total 0,068 +7% mg/L
2 Estafio Total <0,0001 +10% mg/L
2 Estroncio Total 1,36598 +17% mg/L
2 fosforo Total 221 £17% ma/L
2 Hierro Total 23,7 £9% mg/L
7 Litio Total 0,0313 £11% mg/L
2 Magnesio Total 135 +11% mg/L
2 Manganeso Total 2,23014 +10% mg/L
2 Mercurio Total <0,00007 +19% mg/L
2 Molibdeno Total 0,01715 +5% mg/L
2 Niguel Total 0,0953 +7% mg/L
2 Pplata Total <0,00006, +15% mg/L
2 Plomo Total 0,02202 £17% mg/L
2 Potasio Total >2000 +13% mg/L
2 Selenio Total 0,00991 +9% mg/L
2 Sodio Total 1325 +15% mg/L
2 Talio Total <0,00001 +16% mg/L
2 Titanio Total 0,2310 8% mg/L
2 Torio Total < 0,00001 +18% mg/L
2 Uranio Total <0,00001 +17% mg/L
2 Vanadio Total 0,235 8% mg/fL
2 Wolframio Total < 0,00002 +12% mg/l
2 Zinc Total 0,453 +19% mg/L
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU,

Av. Santa Ro a Perla - Callao . Lima, PERU
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Anexo 3.2. Analisis de afluentes y efluentes del piloto de tratamiento: 13/02/2019

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Av, Tullumayo 768

Cusco - Perd

Telefax: 084-234727

Celular: 975 713500

RPC: 974787 151

RPM: # 713522
laboratoriolouispastour@yahco.es
‘www.lablouispasteur.pe

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

INFORME DE ENSAYO7
LLP-0376-2019
$0-0108-2019

Pag 101
INF:
Solicitante: Diago Ennque Suer Sanchez
Direccion Legal: Jr, Loreto 104 - Dpio 302 - Santa Pagicia - La Molna ~ Lma.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Lixiviado
Fecha de Ingreso de Muestra: 201902113
Fecha de Ensayo: 201002113

AY

Toma de muestra reallzada por St Diego Ennique Sueo Sanchez
Fecha de Toma de Muastra: 2019402113
Hora de toma de muestra: 11:%0
Procedencia de la Musstra: Tanque de Almacsnamiento de liviado diuxo de Compost
Cantidad y Descripciondo la Muestra: Frasco de polistieno de 250m! estenl. Frasco de poietieno de
250mi, S0mL. 1L, transportados on cadens de frio.
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 20190220

Referencia:

N0 D Cotiachon 20427
___ RESULTADOS MICROBIOLOGICOS =
{ Unidad Resultadofs)
| Coliformes Facalee | ~aiprioom 45x10°

Ensayo(s)
aﬂoa lotgles en suspension
Conductvidad

Meétodos de
N

Coitrees i L

ncia:
s . Bagera 31

Sancart W e samrirds

P P8 A Lot Vel by 204

TR T A et i ak ncaaia. | 1

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

D-18-8
e
Celulor: 975 713500 - 974787151
www.lablouispasteur.pe
INFORME DE ENSAYO
LLP-0378-2019
$0-0108-2019
Pag. 1det
INEORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Dieqo Ennique Suoro Sanchez
Direceién Lagal: Jr. Loreto 104 — Dpto. 302 - Santa Patrices — Li Malina - Lima.

Nombre del Producto: Livwado
Focha de Ingreso de Muestra: 2019/02/13
Focha de Ensayo: 20100213

INEORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizeda por 5. Dwego Ennqus Swerc Snchez
Fecha de Toma de Muestra: 2018/02/13

: 1240
Procedencia do 1a Muestra: Tanque Ge Almaconamiento de Efluentes de Sistemn Francas - Sagunda Elope.
Cantidad y Descripcion de ta Muestra: Frasco de polwtieno da 250ml estovll. Frasco de polietbenc de
500mi transportados en cadona de frio.
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 20190220

Reforencia: Mot D Cotamcntn 204 02
RESULT;
Unidad
[ Fécalos | Nmenoom | 33 |
RESULT/ ICOS
Ensayol(s) Unidad Resultado(s)
Sékdos totales en suspensidn mpt 80,75
Conductividad o 48220
de Referencia:
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Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Av. Tullumayo 768

Cusco - Pera

Telofax: 084-234727

ey o

3 INFORME DE ENSA

fTM: 4 T1%22 e LLP-0377-2019

S0-0108-2019

www.lablouispasteur.pe

Pag. 1 de 1

INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Drego Ennque Suero Sanchaez

Direccion Legat: Jr. Loreto 104 - Dplo. 302 ~ Santa Patricia — La Molina = Lima
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Lixndado

Fecha de Ingreso de Muestra: 20190213

Fecha de Ensayo: 201902/13

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por. St Diego Enrque Susro Sanchez

Fecha de Toma de Muestra: 20190213

Hora de toma de muestra: 1140

Procedencia de la Muestra: Tanque de Aimacenamiento de Efuantes de Sistema Frances - Primera
Elape

Cantidad y Descripcionde la Muestra: Frasco de polstiend g9 250ml esterh, Frasco de poletieno de
250mi, 500l 1L. wansportados en cadena de fio,

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 201902120

Reforencia: o Do Conauidn 2AG2
___ RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
[ y | unidad | Resultado(s)
[ [ ~wenoom | 130 ]
___ RESULTADOSQUIMICOS e
[ Ensayo(s) Unidad | Resultado
DBOy mgh. 264,89
DQO mglL 24560
Solidos totales en i mgl e 41,75
G dad usdem 38750
étodos do Referencia: :
&:rlu-l" aumwmu:m m:!;’fg""‘}g?f“
o] Jooeaed Vo o ANAANT P 25931, T3 4 SATY

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Av. Tullumaye 768

usco - Peri
Telofax: 084-234727
Celular: 975 713500
RPC: 974787 151
RPM: #713522
laboratariolouispasteur@yashoo.es
www.lablouispasteur.pe

LABORATORIO LOUIS PAS

INFORME DE ENSAYO
LLP-0379-2019
$0-0108-2019
Pag 1det
F
Solicitante: Diege Enigus Suero Sanchex
Direccion Legal: Jr. Loreio 104 — Dpto. 302 ~ Sarta Patrea - La Mcling - Lima
! T
Nombre del Producto: Lunvato
Facha de Ingreso de Muestra: 201602/13
Focha de Ensayo: 201902113
ESTRA Y.
Toma ¢e muestra realizada por St Diego Ervigus Suero Sanchez
Focha do Toma de Muestra: 20190213
Hora de toma do muestra: 12:24
Procedencia de 1a Muestra: Tanque de Almecenamisnto de Efusntes de Humadat Horizontal,
Cantidad y Descripciénde 1a Musstra: Frasco de peliefizno de 260mi astorl, Frasco de pobietienc de
250mi, S00mé. 1L vansportados en cadens de frio
Fecha de Emision de Informe de Ensayc; 20120220

Referencia: Mo De Cotaacon 14A.03
RESULTADOS MICROBIOLOGICCS
Ensayo(s) Unidad | Resultado(s)
G Focales | NMPHOomI | 230 |
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Sélidos totales en suspension mo/l 14,50
Conductividad ot 11860
Métodos de Referencia:
Cortomman Fecaes (WP SUENAC ARG P TS 373 00,
cen AR ARG P S0 735 £ 2017

Srncke Touwes we B
Comtust ong 2012 G sletodk be e sepse
PRATI0 B Ui Ml PR 386

Bge Farcp i
COLDN
OREGTOR



Anexo 3.3. Analisis de afluentes y efluentes del piloto de tratamiento: 27/02/2019

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

aboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda, Av. Tullumayo 768

v. Tullumayo 768

Cusco - Perd
usco - Per Telefax: 084-234727
m‘z S g;'g"',.,ﬂfg,’}:’;"" ORME DE ENSAYO7 LABORATORIO LOUIS PASTEUR|
r: 975 713 : INF! s
b5 are 11 INFORME DE ENSAYO7 RPM: # 713522 e LLP-0688-2019
\boratorioloulspasteur@yahoo.ss LLP-0688-2019 www.labloulspasteur.pe 50-0155-2019
bt ) $0-0155-2019 Pg. 1de 1
Pag 1det : CUENTE
Solicitante: Diego Ennque Suero Sanchez
Sclicitante; Disgo Enrique Suero Sanchez Direccion Legal: Ji Loreto 104 — Dpto, 302 - Santa Patncia - La Maling - Lima
Oireccion Logal: Jr. Lareto 104 ~ Dpto. 302 ~ Santa Pairka - Ls Moing - Lima. HER
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA e
Nombre del Producta- Linviado :ﬂc"":';.m“:;u'uw i
Focha de Ingreso de Muestea: 2018102727 r:m el o
Fecha de Ensayo; 20150227 % % ia
Toma do muestra realizada parns: ::S&r;g&.ns:‘mm Toma de muestra realizada por. Sr. Diego Enriqus Suers Sanchez
Facha de Toma de Muestra: 201902727 Fecha de Toma de Muuh;:b;wmm
Hora de toma de muestra: 131
ﬁfmm’f b :-a:'u: ﬁqu de Almacenamiento da likvisdo do Compost. Prosediyicia o fa Nase-TAON 6 Fneuepi e E"‘::z.;;:i s;:::s :mmo;z:smo oo
Cantidad y Descripcionde la Muostra: Frasco de polationo de 250mi sstedl, Frasco de polistieno de Cantidad y Descripciénde la Muestra: rmz: ¢ polietieno
250mil, 500ml, 1L, banspotados en cadena de fric 250mi, 500m), 1L, !wmmmw'
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 20150304 Fecha do Emision de Informe de Ensayo: 20180304
Referoncia: Mo De Cotzaesm 16400 Referencia: o De Conanen 28402
S i Rty | UL ICROBIOLOGICOS
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS RESULTADOS M
¥ | Unidsd | Resultadols) “unided lu-umuem
Cowormes Fecales [wwpioon T Sanc | Cofformes Fectles i ] £
RESULTADOS QUIMICOS RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s} | Ensayo(s) Unidad | Resultado(s)
DEQ: mglL 508,27 | DR, moll I 230,89
DQoO mgiL 86747 DOo mgL 481,93
Soligos fotales en suspension | mgll, 107,00 SoNdos totales en mglL 76,50
"Cond P | uem 8355 c el | weiom 4246 |
Metodos de Referencia: SUEWAAIIOA SR WEF Pat 0031 E-1, 236 07T Métodos de Referencia: SIEVPNAPIA ANVILIWER Bar) 232 11, 3302 GOV
e s 008 3 T meon  BRATA TS O B
e SRt B s e B

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

ev, Tullumayo 768 Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
usco - Pord Av mllumy.,
Telefax: 084-234727 ~Peru L
Celular: 975 713500 Tﬂﬂi! 084.234727
::a’ 277‘;’;72125‘ INFORME DE ENSAYO7 g;‘c“f'gf‘" 713500
oeorpougyatonss  LLP-0887-2019 RPW. § 713928 INFORME DE ENSAYO7
www.lablouispas $0-0155-2019 laboratorioloulspasteur@yahoo.es LLP-0686-2019
Pig. tdet www.labloulspasteur.pe S0-0155-2019
INFORMACION DEL CLIENTE Pag 1oe 1
Solicitanto; Diego Encque Susio Sanchez INF:
Diroccidn Legal: Jr Lomic 104 — Dpio 302 - Santa Paincia - La tMolina - Lima. Selicitante; Dwege Envigue Swero Sanchez
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Direccion Legal: Jr. Loreto 104 - Dpts. 302 - Santa Patricia - La Moling — Lima.
Nombire del Producto: Lixmiato DELA
Fecha de Ingroso de Musstra: 2012/02/27 Nombre: del Producto: Lixiviach
Fecha de Ensaye: 201002727 Fecho de Ingrese de Muestra: 2018102127
INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS Fochia o Ensayo: 201002227
Toma do muestra realizads por. Se ingo Erviqus Suero Sancher INFORMACION DE LA MUESTRA ¥ REPORTE DE RESULTADOS
Fecha do Yoma do Muestra: 201800227 Toma de musstra realizada por; 1. Diego Ennque Suero Sancnez
Hora de toma de muestra: 12.65 Fecha de Toma de Muestra: 201902027
Procedancia do la Muostra: Tangue de Almacenamierto de Efluantes de Sistema Frances 2dm Etapa Hors e Soma e miseatre: 1240
Cantidad y Descripcionde Ia Muestra: Frasco de polietieno de 250nv esteril, Frasca de poletileno de Procedencia de I Muestra; Tonous de de Efusnins ds
260mi . 500mI, 1L transpariados en cadena de ko, Cantidad y Descripcitnde Ia Muostra: Sasco da polletne do 250l oserd, Frasco de poletiens de
Fecha de Emision de Informs de Ensayo: 20190304 250, 500mi, 1L, banspartados en cadena de o,
Referencia. s Ou Coutnatn A 02 Fecha de Emision de informe do Ensayo: 20190304
___ RESULTADOS MCROBIOLOGICOS e T S
I Ensayo(s} Unidad Resultado(s) | r—ﬁwﬁw
I Facales | nwetgom | o3 1 Ensayols) | Unidad
~a [ Colformes Fecales | NMPi0OmI
RESULTADOSQUIMICOS
Ensayols) | Unidad Resultadofs) [ ———REsu.TApGs aumicos
| — Ensayols| Unidad Resultado(s) I
080, L 11026 = T ]
o ol 240,35 Lo - :._ 160,64 |
oo .
31,00
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Anexo 3.4. Analisis de afluentes y efluentes del piloto de tratamiento: 15/03/2019

Laboratorio Louis Pasteu
Av. Tullumayo 768 AR L,
Cusco - Pert)

INFORME DE ENSAYO7
LLP-0825-2019
$0-0204-2019

LOUIS PASTEUR

laboratoriolouispasteur@yaha
m,llw;ﬁsull’:w.p:@ oes

MAC)
Solicitante: Diego Enngue Swero Sancher
Diraceidn Logal: Jr Loretn 104 ~ Dpte 362~ Sarta Patricis - La Mokea — Lima

Pig 1 det

1%
Nombre det Producto: Luiado
Fesha do ngreso du Muestr: 20190315
Fecha de Ensayo: 20100V 15

NFORMACION DE (A STRAY REFORTE DE RESULTADOS
Toma do muostra realizada por 5 Giego Enngue Suseo Sarchuz
Fecha de Toma de Muestra: 20180015

Hora do torma e musstr: 11:40

Procedencia de 1a Muestra: PM1 - Tanque de Almacenamento de liaviado de camzost dilido

Cantidad y Descripcionde la Musstra: Frasco cw poitinno ce 250m! esterd, Frasca de pobesient de
250ml, 503, 1L. Wanaporiades an cesena de fria.

Focha de Emision du inforime de Ensayo: 20190372

Relerencia: an. 08 Cazacen 4.0
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayols) | unidad | ]
Colformes Fecaks | NMPA100m 10t |
o . RESULTADOS QUIMICOS :
Ensayols) Unidad Resultado(s) |
DBO, my 278,15
Dao il A |
Sdlicos totakes &0 SuSpRIGION mplL. 106,25
Cx o )
AT o T £0

21 13ec0mm
L A W P TEVE W T80 (17
AW AWEE P 1235 C T £ 331
S PSR | PSR G 2 £ TP

Laboratorio Louls Pasteur S.R.Ltda
Av. Tullumayo 768 N
Cusco - Pen,

INFORME DE ENSAYO7
LLP-0823-2019
$0-0204-2019

zrhr #7
ratoriolouispasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pn

INFORMACION DEL CLIENTE

Soticitante: Diggo Ennque Suero Sacches

Directitn Lagal: Jr. Loreto 104 - Opto. 302 - Santa Patncis ~ La Molra - Lira,

NTIFICACH

Nombe del Producto Limvads

Fecha de ingreso de Muestra: 20190115

Fecha do Envayo: 2018/0315

Pag 10a1

P

Toma de lizada por 51 Cings Entigue

Focha de Toma do Muestra: 20130315

Hora de toma do musstra; 1156

Procedancia de la Muestra: PI3 - Tonque do Almncenamisre de Efiames oo Sistema Francs 2da
Etopa

Cantidad y Doscripoionde tn Muestrn: Frasco de poletieno e 260w sl Frasco de poletiers de
250mi, 200m|, 1L trarsporindos en caders de o

Fecha de Emision de lnforme de Ensayo: 20100322

Reterencia: 90, Os Cotuasién 4301
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Ensayo(s) _ Unidad Resuftadols)
[CoMbrmesacies | uPrioomd Ay
— RESULTADOS QUIMICOS ———
Ensayo(s) Unidad Resultado(s) i
D80, oL T H4%8 el
Deo mpL [
Sdlidos totales en mpl. 44,00 i
G ) e i)
e s g
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Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Av. Tullumayo 768

Cusco - Peri

Tolofax: 084-234727

' INFORME DE ENSAYO7 LABORATORIO LOUIS PASTEUR
RPC: 974787 151 LABORATORIO LO

RPM: # 713522 LLP-0824-2019

laboratoricloulspasteuri@lyahoo.es $0-0204-2019

www.lablouispasteur pe Pig 1ot
IBFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Dwego Encque Suero Sanches

Direceidn Legal: Je. Lorlo 104 - Dpto. 302 - Santa Patrici - La Molins - Lma

Nombre del Producto: Linvado
Focha de Ingroso de Muestra: 20190315
Facha de Ensayo: 20100305

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADDS
Toma de musstra realizada por S, Dieco Ervgue Scers Sancnez
Fecka de Toma de Muestea: 20190315

Hora de toma de moestra;
Procedencia de 1a Mun:

148

PIA2 - Tangue de Amacanamiento de Eliantes de Smtems Frances 1es
Etapa

Cantidad y Descripcionde Ia Musstra: Frasco de polebere 9 250mi sated), Frsco de poletienc de
250emi. 500ml, IL. transporiados en cscena d o,
Facha de Emision de |nfarme de Ensaye: 20190022

Referencia: V4o T T zeesn 8393
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS .
Ensayors) Unidsd | Resultador
| Cottarmas Fecaies NMP#ioam:
_ RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) | Unidad
DECy - S
oao | man
Solides ttales en suspension | mot
P [ imam
Métocdos de Referencha:

Covmre £ et AP

o s Coigucs (ZHCN)
Ceminca O rmea to Cop e D
T Toitbn w1 e

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Telefax: 084-234727
Celular: 975 713500
RPC: 974787 151
RPM: # 713522

INFORME DE ENSAYO7
LLP-0822-2019
S0-0204-2019

Pag 108t

www.lablouispasteur.pe

INFORMACION DEL CLIENTE
Soliciante: Diego Envique Suero Sanchez
Direccion Lagat: Jr. Lamslo 104 - Opia. 302 ~ Sants Paircia - La Malrs — Lima

Nombre dol Producto: Lidads

Focha de ingreso de Muestra; 20180315

Fecha du Ensayo: 201910315

INF Y 'OR|

Toma do muesira reakizade por 5+ Diego Eerique Suaro Sancher

Facha de Toma de Muestra: 201503118

o sdatei e Moesrs P -Tarcn de ol Horzoa
a Irn: PM4 - Tanaue

:anhh:‘y Descripeionde 1a Musstra: Frasco de poliatienn da 25004 ester], Frasco de polesiens de

250ml, S00MI. 1L, transportados e cadana de fro

Fecha do Emision de Informe de Ensayo. 20190022

de ERoniee

Referencha: W0 De Cotasete 4391
___ RESULTADOS MICROBIOLOGICOS _
- Ensayols) | Unidad | Resulfadols}
‘ Colformes Fecales | N
| Ensayol(s) Resultado{s)
DBOs ol 4238
[ le] mall 61.28 e
Slidos totales mot | 850
| Conductividad ] 9659
ot

sk MU TR M )
S Tecint et A A S Fon ST S 1 T (517)




Anexo 3.5. Analisis de afluentes y efluentes del piloto de tratamiento: 27/03/2019

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Av. Tullumayo 768 .
«Peru Ci
Cotutor. 978 113500
RPC: 974787 151 INFORME DE ENSAYO7 INFORME DE ENSAYO7
petard oAb o LLP-0978-2019 4  LLP-0977-2019
laboratoriolouispasteur@yahoo.
www lablouispastour.pe $0-0248-2019 $0.0248-2019 b
INFORMAGION DEL CUENTE INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Deogo Svero Sanches Sobcitante Dego Ennque Suerc Sanches
onmemu’-::':::oloa-m 202 ~ Sarts Pptncid ~ La Molna - Lima Dwreccion Legal: v Loreto 104 ~ Dpto 302 - Santa Padicw - La Motns - Lima
mmmmmm
Nombre del Producto: Liovado
Nombeo del Producto: Linviado
Ingreso lh-n: MO Fecha de tngreso do Muestra: 20100327
:::: Ensayo: '1.01 bt of Fecha de Ensayo: 20100027
of A oS INFORMACION DE LA MUESTRA Y BEPORTE DE RESULTAROS
St Dinge Er Tomn de muesira realizads por. S1. Dwego Ennigue Susro Sanchez
e e s e e, 180
Mora do toma de muestra 12 50 Hora de toma de musstra: 12 35 o & ' i
do ta Muestra: PM) . Tangue do Armacenamentc O Oe Liviado aihuio do Compost o :;“ndlﬁhm PM2 - Tangue de Almacensmierto de Efuentes Susterna Frances
Cantidad y Descripcionde la Muestra: pobetiend estert, Fi O¢ poketieno
mw‘kiuw-:m "-:o- s s Cantidad y Wum.smam.m-m Frasco de pobotienc da
Fecha do Emision de Informe de Ensayo: 20190402 zsmm- u.uwot\mﬁl\'

Fecha de Eminidn
Reletencia; W= Ow Catancen 8383 2 e R

| = E!M[‘ﬁ%”%ﬁ!— )

'

T b oty B AT A e
e o v A A P MRS o 14
t*'—-v:——. I AT A - -M.mlcwn

Laboratorio Louis Pastour S.R.Ltda. Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Av. Tullumayo 768 Av. Tullumayo 768
Cusco - Peri oy Cusco - Peryy
Telofax: 084-23472 ﬁ/ Telofax: 084-234727
Ko, Sraret 10 INFORME DE ENSAYO? A RPC:'STaTey 191
RPM: # 713522 RPM: 3522
LLP-0976-2019 ‘
laboratoriolouispasteur@yahoo.edNFORME DE ENSAYO7
www labloulspasteur.pe $0-0248-2019 ot ‘www.lablouispasteur.pe LLP-0975-2019
INFORMACION OEL CLIENTE = $0-0248-2019
Solcante: Dwgo Erviquo Sueto Senchor Ao
Diceccion Legal: v Lomio 104 - Dpto. 202 ~ Santa Patric « La Molina « Lima. INFORMACION DEL CUENTE
IDENTIICACION OF LA MUESTRA Salcusin: Dlego Enfass Doty Sachon e
Slomtbors; O3 PrinchO Lbingy Oireceion Legal: Jr, Loreto 104 - Opto. 302 - Sants Patricia - La - Uma
Fecha de Ingreso de Muestra: 20100327
Fecha de Ensayo; 20190327 Nombre del Producto:
INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE D RESUL.TADOS Fecha e Ingreso de Muestra: 201W0V27
Toma S0 muestra realizada por S¢. Dingo Enngee Swers Sanches Fecha de Ensayo: 20100027
Fecha de Toma de Moestra: 20190327 NEQRMACION DE LA MUESTRA ¥ REPORTE DE RESULTAQOS
m“mu";:u Tanque de Almacanamionto de Efventes de Sistema Frances 2ds Toma de muestra roalizada por S Diego Envique Suero Sanches
Etape

Fecha de Toma do Muestra: 201803727

Cantidad y Oescripcionde ta Musstra: Frasco de pobutienc de 250me estord, Frasco de polietiono de nmawamnw

2600, 500mL, 1L Vansponados en cadena de frio.
Fecha do Eminion de Informe de Ensayo 201W0L02
Referencia. W e Consseer 026)

Go Efuentes de Humeda! Horzental,
c«uuvn-umumn fmawumnml Frasco de podetienc de
240, 500U, TL. Vanaponados on cadens de o,

Fecha de Emision Ensayo:

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

i«r ——j——-’ Um—j—-——————] Referencia: n D Conescen 1293
| CoMormes Fecales | ruprtooms | = murmsmm

ok o WY P NS T2 4% (VT
s e o

99



Anexo 3.6. Analisis de afluentes y efluentes del piloto de tratamiento: 10/04/2019

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda, mﬁo’:nhhnws.m.
Av. Tullumayo 768 Biegras ]
Cusco - Porit
Cusco - Pori i
S St
Celular: 975 713500 RPC: c'ml'l 151 INFORME DE ENSAYO7 REELEAGIE
RPC: OTATS? 151 INFORME DE ENSAYO? [ECREIETEES e RPM: #713522 LLP-1115-2019 =ss =
LLP-1116-2019 'lmmmuﬂyahoul z
laboratoriolouispasteur@yahoo.cs
vt o $0-0307-2019 o abloulspasiow po $0-0307-2019
Pag 1601 Pag. 1de 1
INFORMACION DEL, CLIENTE Solicitante
: Diego Ervique Suero Sanchez
Solicitante: Diego Enrigue Suero Sanchez
wmu'::‘l Loreto 104 - Dpto, 302 - Santa Patricia - Lo Molna - Lima. Direccidn Lagak: . Loreta 104 - Dpto. 302 ~ Santa Pakrici - La Molins - Lima.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Nombre det Producto: Lixiviedo
"0""':::' "W::': mew Focha de Ingreso do Muostra: 201004110
Focha de Ensayo: 20100410 Eachh s Ceape: 20100
INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORYE DE RESULTADOS Toma de musstrn Tealizaca ~ Sanchez
pnr s- Doon Emswo
m::mmﬂlmlmmmwm Focha de Toma de Musstra: 201804/10
Hora de toma de muestra: 1205 hhm‘“:m;?sc ™ de Almacenamients de Efucries do Sistera Frances
Procedencia de la Muestra: P141 - Tanauo 6o Gn compost diido + Tanque o
d0 250mi ester, Frasco de polietienc de Eispa
w&m‘:’“ "'::“"m mw-?umumammsmmmu
:nas}-me:;wom«:'m: wie0un? Focha do Emisidn de informo do Ensayo: 20104/17
erencia: Couzantn Refeconcia: s De Comzamtn: €383
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
W T
[ 2,310
| Focaies | veeros | [Cotformes Fecaios [ wwioom | S0 |
RESULTADOS QUINICOS RESULTADOS QUIMICOS
Ensayols) Unidad Resultadols)
- Resuttado(s)
DBO. ot ot
A - S 20761
a0 . : 576,61
Solidos totales en suspension moh i 137,75
" wion 5615
Cot 3020
"
n
BV APWA MV WNET Pan 1040 0 Te €4 ﬂ:g
Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda, Pastour S.R.Ltda
Av. Tullumayo 768 L Lovls $
Cusco - Pert Av. Tullumayo 768
Telefax: 084-234727 Cusco - Perii
RPC. S7aTS] 191 INFORME DE ENSAYO7 St 7% T
- ABORATORIO LOUIS PASTEUR 2
RPM: #713522 LLP-1114-2019 FASADEG o Rec: srarar st INFORME DE ENSAYO
laboratorioloulspasteur@yahoo.es : 3 2 LLP-1113-2019
lablo -] laboratorioloulspasteur@yahoo.cs
www.lablouispasteur.pe $0-0307-2019 T wawlablouispasteurpe $0-0307-2019
Pag. 1 de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Sollcitante: Diego Enrique Suero Sanchez INFORMACION DEL CUENTE
4 =) o X = Solicitanto: Diego Envique Suero Sanchez
Direccidn Legal: Jr. Loeeto 104 - Dpto, 302 - Santa Patrica - La Molina — Lima DRiock Laaas & onat 00 - Ol 900 Bk it - i U
Nombre del Producto: Lixiviedo
Nombre del Producto: Lixvisdo
Facha do Ingreso de Muestra: 201904710 Ingreso de Musstra:
Fecha de Ensayo: 20160410 sipi - oy

mmaummlma

Focha de Toma do Muestra: 2019/04/10 "’"‘""“"‘"""‘llﬂfﬂ' OWE"NWMM

Focha de Toma do Muestra: 20180410
Hora da toma do muostra: 12:05
Procedencla de 1a Muestra: PM3 - Tanque do Almacenamiento de Eflentes de Sistema Frances 24n Nwlllln‘d‘onmwr'm‘ "
Etapa. e
Cantidad y Descripeidnde ka Muestra: Frasco do polletleno de 250mi esterd, Frasco de poletienc de cm'”’““"hm'ﬂ:ﬁmbmwfwhmu
250mi, S00m, 1L, transportados en cadena de frio. mwgn...m -:-w-u:ua-:” "
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2010/04/17 Emision de Informe de Ensayo: 2016041
Referoncla: o, s Cotgacin 4303 Roforencia:  ts e Caraacen 100
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Unidad Resultado(s) Unidad
c Fecales | nMProomi | 130 | Colformes Facales | NuPrioom | 23 |
RESULTADOS QUIMICOS g RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s) Ensayo(s) Unidad Resuitado(s)

DBOs mgh 101,32 0BO. mol 8341

D0 moL 28341 oco moL 107,32

Solidos totzles en suspension mgil. 64,50 Sdlicos totales en suspension oL 850

c usiom 2381 wwon w67

6todos de Referancla: Métodos de Referencia:

‘:.._""'_...."‘?""w. s b ) u--u'-.:-.b.;gn DA AR P SO T 18 TR
e EStme e
Fresiy eyt

Dr
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Anexo 3.7. Analisis de afluentes y efluentes del piloto de tratamiento: 30/04/2019

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Av. Tull
S ""}",",",;”“ Cuico-pars
TML 084-234 Telefax: 084-234727
Colular: 975 713”0 Celular: .
RPC: 974787 151 INFORME DE ENSAYO RPC; 97 INFORME DE ENSAYO7 TVEr T Ty v,
BRI oo LLPI4T12000 BUFED: gmoon | LLP122019
www.labloulspastour.pe S0-0410-2019 www.lablouispasteur.pe $0-0410-2019
Pog 1 de 1 Pig. 1de1

INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Diego Enrique Suoro Sanchez Solicitante: Diego Enrgue

NM‘ML"I:J.W!G’ZM 202 ~ Sants Patricia - La Moikia = Lina. o Suero Sanchez

Direcclén Legal: Jr. Loreto 104 - Dpto. 302 — Santa Podricin - La Molina - Lima.
Nombro del Producto: Lixviado

Fecha de Ingroso do Muestra: 2019/04/30
Focha de Ensayo: 20100430

Nombre del Producto: Lixivisdo
Fecha de Ingreso de Muestra: 20120470
mmdn!man: 2018004730

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizada por. 1. Ciego Ensique Suero Senchoz
Fecha de Toma de Muestra: 20100400
umamanumoooo
PM1 - Tanque de o de compost dluiio
CaM'MmhmmeMMtwy!memﬁ

de.mb- mln&urs: nqaemmsm:
Fecha do Toma de Muestra: 2015104/30

Hora de toma de muestra: 08:35

Procedencia de la Muestra: PM2 - Tanque de Almacenamiento ce Efientes de Sistema Frances Tera
Etapa.

Cantidad y Descripcidnde la Musstra: Frasco de polietieno de 250m| y 1L, tmnsportados en cadena e

Focha de Emisién de Informe ce Ensayo: 20180507

frio.
Referoncia: M. Os Gomacion 13104 Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 20180507

RESULTADOS QuUiMICOS Referencia: Moo De Cotimitnn 13184
Sanayols) Unklsd Resttadols) RESULTADOS QUIMICOS
D8O, mt 541,04 Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
000 mot 679,92 020, ot 297,24
Métodos de Referencia: DOO mgh. 658,63
n—-—u--a.:..-mou —wmmv«nnn e te GOy

PR C 0 B 12017)

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.
Av. Tullumayo 768 Av. Tullumayo 768
Cusco - Portl Cusco - Per
Tolefax: 084-234727 Telefax: 084-234727
Colular: 975 713500 Celular: 975 713500
RS Srre? 1o INFORME DE ENSAYO? RO 4713828 i i
LLP-1413-2019 ' LLP-1414-2019
laboratorioloulspast h laboratorlolouispasteurg@yahoo.es
wwisbiouispasterpe D " §0.0410-2019 Weiatiouapasiourpe $0-0410-2019
Pag 1001 Pag 1de
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL CLENTE
Solicitante: Diego Envique Suero Sanchez Selicitants: Diego Erviqus Suero Sanchez
Diroceion Logal: Jr, Loreto 104 - Dpto. 302 ~ Santa Patrcia - La Mo#na - Lima Diroccion Logak: J. Loseta 104 - Dpto. 302 - Sant Paricia - La Mot = Lima.
LA
Nombre deot Producto: Lixiviedo Nombre del Products: Litviado
rmumod-mnu 201000430 Fecha de Ingreso de Muestra: 20190430
Fecha do Ensayo: 20 Focha de Ensayo: 201904720

Tm m.ﬂnn-lm;»r& waquuswos-m

Fecha de Toma de Muestra: 201804130

Horn de toma do muostra: 08:15

Procedencia de la Muestra: PM3 - Tanque de Amacenamienio do Efiuentas do Sistema Frances 2da
Etapa

Cantidad y Descripcionde 1a Muestra: Frasco de poletiiend ce 250mi y 1L, iransportados en cadena de

firlo.
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 20180507
Referencia: o Da Conzacin 131.64

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayols) Unidad Resultado(s)
D80s mpl 165,56
DQo mtL 414,46
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INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS

Toma de muestra realizada por: Sr, Diego Enrique Suero Senchex

Focha de Toma de Muestra: 20190430

Hora de toma de muestra: 06:00

Procedancia de Ia Muestra: PM4 - Tangue de Almacenamiento de ESuentos do Humedal Morzanta!,
Cantidad y Descripeiénda la Musstra: Frasco de palietilenc de 250mi y 1L, transportados en cadens de
frin.

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 201808107

Roforencia: o De Coszacen 1174%

RESULTADOS QuIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultadofs)




Anexo 4: Desarrollo vegetativo en sistema piloto de tratamiento

Anexo 4.1. Sistema Francés — Numero de hojas y tallos

NUmero de hojas Namero de tallos
Unidad | Cédigo | S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10|S1{S2|S3|S4[S5|S6|S7|S8/|S9]S510
A 1|1]|1|2|4|4|5|6|6| 6 |2(3[2[3|6|8|9]10[10]10
B 1|1]|1{2|3|3|3|3|4|5 |2|2|2|3|4|5|5|5|6]¢6
crid C 1|2|2|1]2|3|3|3|4|5 |2|3|2|2|4|7|6|6]|7]| 8
D 111|222 |3|3|3| 4 |3|2|3|4|4a|a|4|4]|4]|°¢F
A 1|2|2|4|5|5|4|4|5|5 |1|3|4|5|8|9|8|8[9]9
B 1|12|2(3|4|3|3|3|4| 4 |1|4|4|5|4|5|5|5|6]¢6
Chi2 C 2|2 |2|3|3|4|4a|4a|5|6 |4a|4a|a|5]|6|8|8|8|9]10
D 1|1]|1|3|4|5|5|6|6| 6 |1|1|3|6(|8|10[11]11]12] 12
A 1232222123 |1]|2|3|2]2|2|1]|1]2
B 22|3|3(3[3|3|3|4| 4 |3|3|5|5|5|4|3|3]|4
CF13 C 1|2|2|3|5|6|5|5|6|6 |2|2|3|6]8 10 | 10
D 22 |3|5|8[9|9|9|9| 9 |2|2|6]|8|12]15|15|16|16] 15
A 1|1|2|3|4|5|5|5|6|6 |2|2|3|3|7|8|7|7|8] 38
B 1|1|1|3|4|5|6|7|7| 8 |2|1]|2|5|7|8]10]{11]11]12
Ccr2l C 1|1|3|4|4|4|5|5|6| 6 |1|1|5|6[8|8|9]9]10]10
D 1|/1|3|4|6|6|6|6|7| 8 |2|1|5]7|11|11]|11]11]12] 13
A 2|2 |3|4|4|4a|5|5|5|6 |2|3|4|5|7|7|7|7|7]| 8
B 2|2 |3|4|4|5|5|5|6|6 |3|3|4|5|7|8|7|7|8] 8
P2 111312 |3|al5 5 1|22 22]3|5|6|8]s
D 1|4|5|5|5|5|5|4|5| 7 |2|5|6|7|7|7|8|8|8]29
S=Semana
Anexo 4.2. Sistema Francés - Crecimiento semanal
. - Cambio en el tamafio de tallo y hoja (cm
Unidad | Codigo [~o1 o T 57253 | 53a54 | S4aS5 | S5a56 SGZS?J (372188 S8aS9 | S9a510
A 3.0 1.0 15 1.9 3.7 2.6 2.8 2.0 2.2
CF 1.1 B 0.0 1.0 1.0 3.6 0.4 5.1 46 1.8 2.6
C 1.0 1.0 15 3.9 0.9 0.0 1.9 1.1 2.4
D 3.0 3.0 15 4.0 1.0 0.6 1.1 1.9 1.9
A 4.0 55 6.0 7.0 5.1 3.3 3.9 4.8 4.1
CF 1.2 B 55 35 0.6 1.0 1.3 0.0 1.2 2.7 0.8
C 35 2.0 2.8 2.2 2.2 0.0 2.8 2.3 3.8
D 1.0 2.0 15 5.2 4.0 1.0 2.0 2.2 1.7
A 2.0 1.0 0.3 2.3 0.5 0.0 1.0 1.5 1.5
CF 1.3 B 5.5 4.0 5.9 4.1 4.7 0.0 0.5 4.2 4.4
C 6.0 7.0 0.4 4.6 3.3 2.5 2.2 55 55
D 3.3 2.0 1.7 2.7 6.4 35 3.7 3.4 3.1
A 5.0 6.0 3.4 3.4 0.7 0.0 1.4 3.4 2.3
CF 2.1 B 6.0 2.0 0.9 1.6 25 1.2 0.8 1.8 1.9
C 6.0 43 1.7 6.8 3.6 1.6 1.9 4.0 2.7
D 35 5.0 5.8 5.2 4.7 15 1.8 35 4.0
A 6.0 4.0 1.7 43 45 1.8 2.2 3.1 3.4
CF 2.2 B 15 3.1 3.0 2.0 1.4 3.4 3.6 1.7 2.5
C 3.0 1.5 2.2 1.8 0.5 2.6 1.9 1.9 2.5
D 5.0 2.5 1.6 2.4 3.0 1.1 0.0 3.3 2.5
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Anexo 4.3. Humedal Horizontal - NGimero de tallos

N° Codi | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
go 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 E 1 2 3 4 4 5 5 6 7 8
2 F 1 2 2 3 3 4 4 3 4 5
3 G 1 2 3 4 5 5 5 5 6 6
4 H 2 4 6 7 7 7 6 6 6 7
5 | 3 3 3 4 5 6 7 9 10 11
6 J 2 3 4 5 4 4 4 4 4 5
7 K 2 2 3 4 3 4 3 3 3 4
8 L 1 1 3 3 3 4 4 5 5 6
9 M 1 1 1 2 2 3 3 4 4 4
Anexo 4.4, Humedal horizontal - NUumero de hojas
N° Cadi | Seman | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
-go al 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 E 1 3 5 6 6 7 8 10 11 12
2 F 1 2 2 4 5 6 5
3 G 1 3 4 5 6 7 6
4 H 2 7 10 11 11 13 11 9 9 10
5 | 3 3 3 5 8 11 13 15 16 17
6 J 2 4 6 7 7 7 6 6 6
7 K 2 2 3 5 4 4 4 4 4 5
8 L 1 2 6 7 8 8 9 9 9 10
9 M 1 1 2 3 3 4 5 6 6 6
Anexo 4.5. Humedal horizontal - Crecimiento semanal
Codi Cambio en el tamafio de tallo y hoja (cm)
N° go Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
la2 2a3 3a4 4a5 5a6 6a7 7a8 8a9 9al0
1 E 2 2 0.6 0.4 3 52 1.8 2.1 3
2 F 2.7 45 3.9 21 2.8 2.2 1.6 2.7 2.2
3 G 0.5 6 3 6.5 35 2.2 1.8 3.4 2.6
4 H 0.9 45 0.6 1.5 1.8 3.2 3.4 2.2 2.7
5 | 35 3 5 1.8 2.7 0.9 0.6 2.6 15
6 J 25 1.9 0.6 31 5 1.9 25 2.4
7 K 15 3.8 3.2 1 1.7 2.15 2.15 2.2
8 L 1.1 0.9 2.2 1.1 2.7 2.4 2.6 1.9 2.6
9 M 0.7 1.6 1.8 0.6 0.6 0.6 0.5 1 0.5
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Anexo 5: Analisis estadistico de resultado de muestreos del sistema piloto de

tratamiento

Anexo 5.1. Analisis de DBOs

Anexo 5.1.1. Estadistica descriptiva de DBOs

95% del intervalo de confianza
paia la media Varianza
Dasvigcion Eiror Limite entra-
M Media estandar estandar Limite infzrior superior Minimo Maximo components
Afluentes dal sisterna (PM1) 5 | 4046180 118,35661 5253068 257 6589 551,5771 27615 54104
Efiuenies del sisterna frances: 1era etapa (PM2) i | 2218833 £8,24307 2418588 1E98115 2841551 128,80 20734
Efiuenies del sisterna frances: Zda etapa (FM3) 5 111,5840 4009153 17,92966 61,8033 1681,3647 54 96 16556
Efiuentes del humedal horizontal (PM4) g 54 TES0 2122367 9, 49165 234130 21,1190 3212 2841
Tatal 21 | 1993636 14808756 32,31535 131,9589 266,7772 3212 54104
Modzlo Efectos fijos 6937245 15,13831 | 67,4245 231,3076
Efectos aleatorios 7588215 -41,1678 4355047 2178576694
Anexo 5.1.2. Diagrama de cajas y bigotes de DBOs
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Anexo 5.1.3. Analisis de Varianza (ANOVA) para DBOs
Hip6tesis Ho: PM1 = PM2 = PM3 = PM4 Pr(>F) > 0.05
Hipotesis Hi: al menos uno es diferente Pr(>F) <0.05
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos  (Comhbinado) 356785378 3 118928 459 24712 .ooa
Termino lineal Mo ponderados 339200,767 1 339200767 70483 ooa
Ponderados 335804 283 1 335804,283 69777 000
Desviacion 20981 094 2 10490,547 2180 144
Dentro de grupos 81813131 17 4812 537
Total 438598 508 20

Prueba de homogeneidad de varianzas

DBO
Estadistico
de Levene df1 df2 Sig.
5634 3 17 00a
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Anexo 5.2. Analisis de DQO

Anexo 5.2.1. Estadistica descriptiva de DQO

95% delintervalo d= confianza
para la medla varianza
Desviacion Error Limite antra-
N Wedia estandar estandar Limitz infariar SUREror Minima Maxima camponentz
Afluentzs del sistema (PM1) 5 | B56,6200 10236172 45 285211 983 718e 73468 75,62
Efluentes del sistemma fiances: 1era efapa (PMZ) B | 463 3350 13211787 5393694 324 BRAT A01, 9843 3560 [slat=Rk)
Efuenles ER] daetapa PM3) A | 2619380 "29.81118 4016478 1614727 374 5033 18387 41446
Efuentes del humedal n nal Fudy 5 851240 4366180 19526148 408107 1483373 1998 160,60
Tatal 21 | 4215033 208,70233 B5182149 285 B36T 5575710 4998 [F =R b}
Modal Efarios 1ljos 99, 72819 2176247 375 ERES 4675181
Efzcios aleatarics 16084008 -00 2644 §334711 100808 4744
Anexo 5.2.2. Diagrama de cajas y bigotes de DQO
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Anexo 5.2.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para DQO
Hipotesis Ho: PM1 = PM2 = PM3 = PM4 Pr(>F) > 0.05
Hipotesis Hi:  al menos uno es diferente Pr(>F) <0.05
sSuma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos  (Combinado) 1615384 589 3 538461,530 54140 000
Término lineal Mo ponderados 1656672,683 il 1556572 683 166,507 .ooo
Ponderados 1539328,023 1 | 1539328023 | 154,773 ,000
Desviacidn 7E056 565 2 38028,283 3,824 043
Dentro de grupos 169077,090 17 9945711
Total 1784461,678 20
Prueba de homogeneidad de varianzas
Do
Estadistico
de Levene dft df2 Sig.
2427 3 17 A01
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Anexo 5.3. Analisis de STS

Anexo 5.3.1. Estadistica descriptiva de STS

95% del intervalo de confianza
para la maedia \iaridnza
Deswacldn Eror Limit= anfra-
M Media estandar estandar Limita infarior supariol Minimo Maximo companents
Afluentzs del sisterma (PM1) S| 1473840 80,20504 38.55200 40,3403 2544217 GE,AT 286,50
Efiuentzs del sistema frances: 1era etapa (FM2) 5 32,7480 45 72847 20 BATAT 24 T2R0 140 7ELT 41,758 137,75
Efiuent=s del sistema flances: Zoa atapa (PM3) 5 | 59,1340 28,55713 12,77114 23,6756 945924 31,00 105,42
Efluentas del humedal horizonial (Phi4) 5 38,7000 3,70135 1,65535 41042 13,2858 £,50 14,50
Total 20 74,4815 B9 25800 15,51787 42,0122 10649708 £50 286,50
Modelo Efectos fijos 51,0681 11,42588 50,2687 4B 7133
Efectos alestorios 28,72026 17,1288 1661118 270308246
Anexo 5.3.2. Diagrama de cajas y bigotes de STS
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Anexo 5.3.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para STS
HipGtesis Ho:  PM1 = PM2 = PM3 = PM4 Pr(>F) > 0.05
Hipotesis Hi:  al menos uno es diferente Pr(>F) <0.05
Suma de Media
cuadrados al cuadratica E Sig.
Entre grupos  (Combinada) 44728 303 3 16576 434 6345 004
Término lineal  Caontraste 48326 548 1 43326 548 18509 oo
Desviacidn 1402 755 2 701,378 268 F68
Dentro de grupos 41776,273 16 2611,017
Total 91505576 19
Prueba de homogeneidad de varianzas
5TS
Estadistico
de Levene dfi df2 Sig.
5,52 3 16 008
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Anexo 5.4. Analisis de coliformes fecales

Anexo 5.4.1. Estadistica descriptiva de coliformes fecales

95% del Intervalo de conflanza
para la media Varianza
Desviacion Error . Limite entre-
M Media estandar astandar Lirnite Interiar superior Minima Maximo compaonentz
Afluentes dzl sisterna (PR1) 5 | 4318,0000 401386597 179505543 -GG5,8725 9301,5729 430,00 (1100000
Efiuentes del sisterna frances: 1era stapa (PN} 5 4140000 127,44230 101, 74528 131,503 6964069 130,00 620,00
Efiuenies del sistema rances: 2da etapa (FmM3) <] 94 8000 42497325 1921822 41,417 148,1883 33,00 140,00
Efiuenies del humeadal horizontal (PM4) 5 73,4000 9250027 41,36738 -41,4543 1868,2543 2,00 230,00
Tatal 20 | 12250500 2603,56598 582 26530 £,3545 24437455 2,00 | 1100000
Modzlo Efectos fjos 2010,79516 449 62836 271,BB05 2178,2195
Efectos aleatorios 103382072 -2065,3472 4516,4471 3467305 547

Anexo 5.4.2. Diagrama de cajas y bigotes de coliformes fecales
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Anexo 5.4.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para coliformes fecales

Hipotesis Ho: PM1 = PM2 = PM3 = PM4
Hipotesis Hi:  al menos uno es diferente

Pr(>F) > 0.05
Pr(>F) <0.05

Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos. (Combinado) 64138522 95 3 21375984098 5288 010
Término lineal  Contraste 4259520225 1 42595202 2 10,535 005
Desviacidn 21544320,70 2 10772160,35 2 664 100
Dentro de grupos G4693012,00 16 4043313250
Total 1288325349 19

Prueba de homogeneidad de varianzas

CF
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
5,257 3 16 010

107




Anexo 5.5. Analisis de conductividad eléctrica

Anexo 5.5.1. Estadistica descriptiva de conductividad eléctrica

95% delirtervalo de confianza
paraiamadia vatlanza
Desviacion Error Limiz entre-
i Media estandar estandar Lirmite inferior SURErion Minirma Maeime componarta
Afiuentes dal sistama (FM1) 5 | 0870000 132€,80801 59420573 44469428 7470872 | 513B,00 | B3SE00
Efluzntes del sistemna francas: 1era etapa (FM2) 5 | 32422000 855,033 427 12626 20563074 44780826 | 204000 [ 424600
Efuentes del sistarma frances: 1da etapa [PW3) 5 | 28642000 1504,81534 673,01005 B85 50806 4432 2004 115000 482200
Efluantas del humedal harizontal (FM4) 5| 12765000 758,55939 33068528 3337825 22200175 62890 | 258700
Total 20 | 32850750 210742384 471.23432 23087702 4281 620,90 | B356.00
Modelo Efecios fios 117472171 262 67576 27382273 32851,8227
Efactos aleatanos 10106,01 868 521020 E838 0471 3877601504

Anexo 5.5.2. Diagrama de cajas y bigotes de conductividad eléctrica
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Anexo 5.5.3. Analisis de Varianza (ANOVA) para conductividad eléctrica

Hipotesis Ho: PM1 = PM2 = PM3 = PM4
Hipotesis Hi:  al menos uno es diferente

Pr(>F) > 0.05
Pr(>F) <0.05

Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos  (Combinadao) 62303940 34 3 20767598011 15,050 ooo
Termino lineal  Contraste §7292031,72 1 5729203172 41,517 000
Desviacidn | 5011908615 2 | 2505954 308 1,818 185
Dentro de grupos 22079537 46 16 1378871,091
Tatal 894383477 80 19

Prueba de homogeneidad de varianzas

CE
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
837 3 16 483
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Anexo 6: Dimensionamiento de propuesta para el relleno sanitario de Anta

El caudal para el disefio fue de 2000 litros por dia, de los cuales 330.0 litros/dia son de
lixiviado y 1670.0 litros/dia de dilucion. La concentracién de DBOs utilizada fue de

514.04 mg/l, este valor fue el mayor obtenido durante los muestreos de lixiviado diluido.
Anexo 6.1. Dimensionamiento del Sistema Francés primera etapa

Anexo 6.1.1. Area requerida segn carga hidraulica (Ah1)

El célculo del area se realizo dividiendo el caudal (Qi) entre la carga hidraulica tedrica

(@).

3

Ql-) _ 2.07-

5 = 5.41m?
q
0.37

m2 xd

Anexo 6.1.2. Area requerida en funcion de la DBOs (A”)
El calculo del area requerida en funcién de la DBOs se realizd dividiendo la carga
organica esperada (C) entre la carga organica aplicada en el piloto (c1) como se muestra

en la siguiente formula:

c 1082.08 J
A= ( ) = ———4 | = 47.69m?

cl 22.69

m2 x d

Considerando un largo y ancho con las mismas dimensiones:

Largo (I) =ancho (a) =v47.69 =691 =~ 7.0m

Por lo tanto, la nueva area por sub unidad de tratamiento sera:

Area (A) =7.0x 7.0 = 49 m?

109



Anexo 6.1.3. Disefio de vertimientos en la primera etapa
Para facilitar los procesos construccion y operacion del piloto se establecié realizar tres
vertimientos diarios, por lo que el caudal por cada vertimiento (Vc) seré:

l

Qi 2000 il
Ve = (m) = 3 = 666.667 l/vertimiento

Considerando que segin Dotro et al. (2017) se requiere de una carga de 0.5 m®m?.h en

este tipo de unidades. El caudal en cada vertimiento sera:

3 3
m m
Caudal de vertimiento = (V¢) = <49 m? x 0.5 > ) = 245—

m? *h h
~ 408.333 [/min

Por lo tanto, la duracion de cada vertimiento sera:

[

Ve 666.667 & timiento
Dv = (—) = = 1.63 minutos = 98 segundos

408.333 L
min

Anexo 6.1.4. Eficiencias de remocién esperada
Se utilizo las eficiencias de remocion de DBOs encontradas en el piloto de tratamiento de
45.14% para la primera etapa y de 49.73% para la segunda. Las que fueron aplicadas a la

carga superficial aplicada, obtenido una Carga superficial efluente y DBO efluente:

e Remocion en primera etapa (QDBO/m?*d) = 22.69 g/m?*d * 45.14% = 10.24
g/m?*d

e DBO:s efluente por érea diaria (g/m>*d) = 22.69 g/m?*d - 10.24 g/m?>*d = 12.448
g/m?*d

e Carga de DBOs efluente de primera etapa (g/d) = 12.448 g/m?*d * 49 m? =
609.952 g/d

e Concentracion de DBOs en efluente (mg/l) = 610.05 gDBO/d / 2 m®/d = 304.976
mg/I
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Anexo 6.2. Dimensionamiento del Sistema Francés segunda etapa

Anexo 6.2.1. Area requerida en funcion de la DBOs (A”)
El calculo del area requerida en funcién de la DBOs se realizo dividiendo la carga
organica esperada (C) entre la carga organica aplicada en el piloto (c) como se muestra

en la siguiente formula:

c 609.952 J
A =( )= ——d | =4899m?

cl 12.45

m2 xd

Considerando un largo y ancho con las mismas dimensiones:

Largo (I) = ancho (a) = V47.69 = 6.99 ~ 7.0 m
Por lo tanto, la nueva area por sub unidad de tratamiento seré:
Area (A) =7.0x 7.0 = 49 m?
Anexo 6.2.2. Eficiencias de remocién esperada

Considerando la eficiencia de remocion encontrada en el piloto se calculd la carga y

DBO:s efluente de la segunda etapa:

e Remocion en segunda etapa (gDBO/m?*d) = 12.45 g/m?*d * 49.73% = 6.19
g/m?*d
e DBO:s efluente por area diaria (g/m?*d) = 12.45 g/m?*d — 6.19 g/m?*d = 6.26

g/m?*d

e Carga de DBO:s efluente de segunda etapa (g/d) = 6.26 g/m?*d * 49 m? = 306.64
g/d

e Concentracion de DBOs en efluente (mg/l) = 306.74 gDBO/d / 2 m®/d = 153.3
mg/I
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Anexo 6.3. Dimensionamiento del humedal horizontal

Debido a que se proyecta mejorar las eficiencias obtenidas en el piloto se reducira el
tamafio de particula del sustrato. Se dimensiond con los métodos “Flujo piston k-C*” y
“P-k-C*”, de los resultados se escogio la mayor area requerida. Adicionalmente se
verificd que la seccion transversal no sobrepasara las cargas de seccion transversal

recomendadas para este tipo de humedal.

Anexo 6.3.1. Datos base para dimensionamiento

Parametro Unidad Valor
Caudal (Q) m3/afio 730
Concentracion afluente mg/I 153.32
Ka M m/afio 25
Co®@ mg/I 35
c*® mg/| 10
Altura de sustrato m 0.6
p) - 3

() En base a Kadlec y Wallace citados por Dotro et al. (2017) se utiliz6 un Ka (de percentil
50) para afluentes con concentraciones de entre 100 y 200 mg/I.

@ Debido a la alta carga orgénica se establecié como objetivo de tratamiento un efluente
con DBOs de 35 mg/I

@ @ En base a Kadlec y Wallace citados por Dotro et al. (2017) se utiliz6 una
concentracion de fondo caracteristica y nimero de tanques en serie caracteristico de los
humedales horizontales.

Anexo 6.3.2. Método flujo pistén k-C*

Se utilizd la formula:

3

rea = ——In =— n = 5099 m
K C;—C* _m mg _10™M9
A i 25 0 153.32 ] 10 ]
Anexo 6.3.3. Método flujo piston P-k-C*
Se utiliz6 la formula:
3 1/3
po [ /Ci— Cc*\P 3730 2 [ (15332 4 — 10704
Area = — ( ) -1]= -1
K C,—C* _m mg _ 10™M9
A 0 25 R0 35 ] 10 ]
= 69.18 m?
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Se escogid el area 69.18 m? por lo que las dimensiones escogidas fueron:

Anexo 6.3.4. Datos base para dimensionamiento

Parametro Unidad Valor
Ancho m 6.00
Largo m 12.00
Area redondeada m? 72

Anexo 6.3.5. Verificacion de carga superficial de seccién transversal

En funcion de las recomendaciones de Wallace y Knight citados por Dotro et al. (2017)
se corroboro que la seccion transversal no reciba una carga superficial que supere los 250
gDBO/m?.d.

Seccién transversal (St) = (Largo = Alto) = (6.00 * 0.60) = 3.6 m?

g
m2 xd

(306.64 g/d

e )= 85.17

C2
Carga transversal = (§) =

Se acepta el valor de carga transversal por lo tanto se aceptan las dimensiones del Anexo
6.3.4.
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Anexo 7: Planos de piloto de humedales para el tratamiento de lixiviados
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