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RESUMEN

Se determino la remocion del Cr, Cd, Pb, Zn en un sistema batch con
Cajanus cajan (L.) Huth en tres disoluciones a 25%, 50%, 75% v/v de lixiviado y un
testigo en el lixiviado de botadero municipal. Como estudios preliminares se adapto la
especie en sistemas flotantes ademas se determiné que el Pb y Zn se encuentra en
mayor concentracion que el Cr y Cd, realiz6 la cinética de remocion a disolucion al

50% v/v de lixiviado durante 15 dias.

Posteriormente, se realizaron las evaluaciones en los parametros en el
agua, encontrandose la eficiencia de remocion de sélidos, demanda biogquimica de
oxigeno, conductividad eléctrica, coliformes totales al 54.99%, 77.94%, 56.25%
98.22% respectivamente. También se observé la variaciébn de temperatura, pH,
oxigeno disuelto que influenciaron en los tratamientos. En la determinacion de plomo
al 25% vlv de lixiviado fue 0.2541 mg/ L, al 50% v/v de lixiviado fue 0.3742 mg/L a
75% vlv de lixiviado 0.9627 mg/ L y en el zinc al 25% v/v de lixiviado 0.0518 mg/ L, al
50% v/v de lixiviado 0.0708 mg/ L al 75% v/v de lixiviado 0.0819 mg/ L, la mayor
remocion de plomo y zinc que se encontro en el sistema batch fue de 70.54 y 73.31%
respectivamente sin embargo al 25% v/v de lixiviado se encontr6 a minimas
concentraciones por lo cual no hubo un efecto de remocion en ambos elementos.
Asimismo, en los tratamientos se cumplieron con el limite maximo permisible

determinado por el MINAM (2009) en el plomo y zinc.

Palabras claves: Remocion, metales pesados, lote discontinuo, Cajanus cajan (L.)

Huth, lixiviado de botadero.



l. INTRODUCCION
En la operacion de disposicion final de residuos solidos presenta dos
impactos ambientales de mayor importancia, el efecto invernadero y los lixiviados
(AVILA y SILVA, 2010). Los lixiviados es un problema ambiental por las dificultades en
su tratamiento por el exceso de contaminantes (CHAVARRO et al., 2006). Por sus
elevados en materia organica, presencia abundante de patdégenos y sustancias toxicas

como metales pesados, entre otros compuestos (GIRALDO, 2001).

La contaminacion en el agua y el suelo por fuentes de contaminacion con
metales a ocasionado ya sea por causas antropica y natural esta perjudicando la salud
publica y seguridad alimentaria (HUANG et al., 2014). Estudios reportan presencia de
metales pesados como Hg, Pb, Cd, Zn, Cr, en las hortalizas (lechuga, repollo, calabaza
y papa (SINGH et al., 2010; CHEN et al., 2013). Proveniente del riego de aguas
afectadas (FRANSISCA et al., 2015). En carne, leche, peces por bioacumulacion
(SINGH et al., 2010). Por su toxicidad, consecuencias en la salud por exposicion
prolongada por bioacumulacion resulta peligroso, dependiendo del tipo de metal que
van desde problemas en los o6rganos hasta el desarrollo de cancerigenos

(COMBARIZA, 2009).



14

La toxicidad de los metales pesados esta conectada por su accion directa

sobre los seres vivos, debidos al bloqueo de las actividades biologicas, causando
dafios severamente irreparables en los organismos (WANG et al., 1992). El tratamiento
de los lixiviados es un serio problema de prioridad en su depuracion y por la tanto es

necesario establecer métodos que consideren una alternativa en su real entorno.

Mediante la fitoremediacion en sistemas de tratamiento eliminan una
variedad de los contaminantes (FERNANDEZ, 2006). Por las plantas acuéticas que
son grandiosas depuradoras de aguas (EPA,1993). En estudios realizados en
tratamientos de lixiviados con especies acuaticas muestran la mejora en los
parametros para la existencia de vida en el agua (CARRION, 2009). Se debe a ciertas
caracteristicas como (absorcion, secrecién de sustancias, superficie de biopelicula,
etc. Hacen que remueva mayores contaminantes (MARTINEZ, et al., 2015). Se
realizaron remociones de metales pesados mediante cultivos hidropdnicos o sistemas
discontinuos con plantas de alta generacion de biomasa (BAESCOECHEA vy

FERNANDEZ, 2005).

El tratamiento del lixiviado generados en los botaderos nos ayudara a
mejorar los impactos ambientales (AVILA y SILVA, 2010). dado el significativo impacto
gue poseen, ambientalmente y en la salud de las personas (ASTORGA, 2018). Debe
ser la adecuada, para evitar la contaminacién en fuentes de aguay suelos (GIRALDO,

1997).
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La utilizacion de agentes biologicos para la eliminacion de metales

pesados mediante sistemas suspendidos (MORALES, 2007). Como el Cajanus cajan
(L.) Huth utilizado en tratamientos como removedores de metales pesados resulta

satisfactorio en la solucion del problema (JEREZ, 2013).

La presente contribucion es conocer el grado de remocién de
contaminantes en tratamiento de lixiviado joven de 4.6 afos, del botadero de la
Municipalidad Distrital de José Crespo y Castillo. Las caracteristicas del lixiviados
desde los pardmetros, informacion en remocion de metales pesados para posteriores
tratamientos de los lixiviados de rellenos sanitarios. Esta investigacion se realizd a

nivel de laboratorio en la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Como interrogante se planted, ¢ Cuanto es la eficiencia de remocion del
Cd, Cr, Zn y Pb en el sistema batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth (frijol palo)

a nivel de laboratorio?

Se plantedé como hipotesis que la eficiencia de remocién de Cd, Cr, Zny
Pb en el sistema batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth (frijol palo) a nivel de

laboratorio es superior al 50%.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General
Determinar la remocion de metales pesados mediante sistema batch con
presencia Cajanus cajan (L.) Huth (frijol palo), provenientes del lixiviado de

residuos solidos.
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1.1.2. Objetivos Especificos

Determinar de los metales Cd, Cr, Zn y Pb con mayor presencia en el
lixiviado del botadero.
Determinacion la propiedad fisica, composicidon quimica y coliformes
totales del efluente tratado en el sistema batch.
Evaluar el efecto de la concentracion del lixiviado sobre el Cajanus cajan
(L.) Huth (frijol palo).
Determinar la eficiencia de remocion de metales pesados mediante
sistema batch.
Comparar con los limites maximos permisibles de los metales de efluentes

de infraestructuras de residuos sélidos.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

La hidroponia al principio consistia en solo agregar en el agua elementos
nutritivos; a quien se le reconoce al profesor profesor Gericke por comenzado en
1938, desde ese monte ha mejorado su aplicacién logrando mayores resultados;
basado en cultivar plantas en agua en movimiento, con controles en el suminstro de
nutrientes y otros factores para el desarrollo de extensas masas reticulares (TORRES,

2009).

Por la investigacion evaluada en el proceso de extraccion de los metales
pesados, generalmente encontrados en Aguas Residuales Industriales como el Cobre,
Cromo, Mercurio y Plata, por el uso de plantas acuaticas vasculares, la remocion de
metales lo realiza la planta en proporciones diferentes de acuerdo a la parte de la
planta; en el mayor de los casos de observa se observa en las raices que en tallos

(GUERRERO, 1985).

Los tratamientos de aguas residuales que se utilizaron microéfitos se ha
determinado ser eficientes depuracion de aguas con agregados de nutrientes,
sustancias toxicas como arsénico zinc, cromo, mercurio, cadmio, cobre, plomo y

materia organica; su importancia es su aplicacion en nudcleos rurales por su bajo
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consumo de energia convencional y su ensamblaje y operacion del sistema de

tratamiento (MARTELO y LARA, 2012).

2.2. Caracterizacion de lixiviado en rellenos sanitarios

Los lixiviados de rellenos sanitarios es el producto de la percolacion de los
liguidos durante el proceso de estabilizacién, aquellos, fluidos que expulsan hacia la
superficie o penetran hacia el terreno donde encuentran los rellenos sanitario o
botadero (MENDEZ et al., 2009). Aquellos contaminantes de consideracion
importante, debido a sus cantidades significativos de compuestos organicos volatiles
fenoles y materia organica de la misma manera arrastran grandes cargas de materia

en descomposicion (JEREZ, 2013).

La produccion de lixiviados es diferente de un lugar a otro y varia por varios
factores por: grado de humanidad inicial de la basura, compactacion de los desechos,
precipitacion pluvial, humedad atmosférica, evaporacion, entre otros (MENDEZ et al.,
2004). De manera que la composicién quimica, las cargas bioldgicas son altamente
variables que consecuentemente se genera olor fétido considerado por los desechos
de los contaminantes y por el tedio que afecta al personal que debe (MENDEZ et al.,

2009).

El lixiviado mayormente muestra alta demanda quimica de oxigeno, asi
como una alta variabilidad en contaminantes inorganicos (solidos totales, metales
pesados, nitrégeno amoniacal, cloruros, entre otros) y organica (fenoles, bifenilos

policlorados, dioxinas) (OMAN et al., 2007).
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Cuadro 1. Contaminantes encontrados frecuentemente en lixiviados.

Grupo de
contaminantes en
o Componentes
lixiviados
Acidos, alcoholes, aldehidos, y otros usualmente
cuantificados como demanda quimica de oxigeno (DQO),
Materia Organica demanda bioquimica de oxigeno (DBO), o carbono

organico total (COT). Se incluyen igualmente acidos

grasos y otros como acidos humicos y fulvicos.

Sulfatos, cloruros, amonio, calcio, magnesio, sodio,
Materia Inorganica potasio, bicarbonato, hierro, manganeso y metales

pesados como plomo, niquel, cobre, cadmio, cromo y

zinc.
Compuestos Hidrocarburos arométicos, fenoles, hidrocarburos
organicos alifdticos clorados, pesticidas y plastificantes como
(Xenobidticos) bifenilos policlorados (BPCs), dioxinas, hidrocarburos

aromaticos policiclicos, entre otros.

Fuente: HENG et al. (2010).

Respecto al contenido de metales varia en los diferentes botaderos y
rellenos sanitarios de manera que algunos metales pesados se puedes observar
concentraciones bajas en los lixiviados de los rellenos sanitarios municipales por
ejemplo el cadmio (Cd), niquel (Ni), zinc (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr) y plomo (Pb)

GONZALEZ et al. (2009).



Cuadro 2. Concentracion de metales pesados mas comunes encontrados en
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lixiviados
Metal Rango de concentracion (ug/L)
Cadmio 2-20
Niquel 100 - 400
zZinc 500 — 2000
Cobre 20 —-100
Cromo 100 - 500
Plomo 50 — 200

Fuente: JENSEN et al. (1999)

La edad del lixiviado es un indicador que influye mucho en la concetracion

del contaminante o composicion quimica (HENG et al., 2010). El grado de

biodegradabilidad de los lixiviados es inversamente proporcional a su edad, siendo

méas biodegradables los jovenes y menos los maduros FATIMA et al. (2012) y

RAMIREZ et al. (2013), conocer la cantidad y la composicion de los lixiviados es

importante en el desarrollo de sus sistemas de gestion (ABUQDAIS et al., 1997)

Cuadro 3.Comparacion de las caracteristicas de los lixiviados de rellenos sanitarios

en funcién su permanencia

Caracteristica Lixiviado Joven Lixiviado Viejo
Demanda quimica oxigeno (mg/L) 3,641.2 875.4
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 2,031.6 195.8
pH 6,.2 5.72

Amonio (mg /L) 288.6 260.0
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Caracteristica

Lixiviado Joven

Lixiviado Viejo

Nitrito (mg/L)

Fenol (mg/L)

Nitrato (mg/L)
Nitrogeno total (mg/L)
Calcio (mg/L)

Cloruro (mg/L)

Hierro (mg/L)
Magnesio (mg/L)
Sodio (mg/L)

Sulfato (mg/L)

1.80
783.8
1,8
474.8
421,4
893.8
32.1
153.6
764.2

196.8

0.72
175.4
0.73
304.46
181,9
735.1
11.2
132.8
688

81.7

Fuente: HENG et al. (2010)

El Cuadro 3 muestra la composicién de un lixiviado joven considerado

menor de un afio y el maduro es superior de los 5 afios, las concentraciones varian

debido a que no es atravesado a la etapa de estabilizacion (HENG et al., 2010).

Cuadro 4. caracteristicas fisico — quimicas y su permanencia en el tiempo de una

lixiviado

Maduro
Edad del Relleno : : Media
Media Media Rango
pH 6.1 8 75-9
DBO5 (mg/L) 13,000 4,000 - 40,000 180 20 - 550
DQO(mg/L) 18,000 3,000 500 - 4,500

DBO5/DQO(mg/L)  0.58

0,06
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Edad del Relleno Joven Maduro _
Media Rango Media Rango Media
Sulfatos (mg/L) 500 70-1,750 80 10 - 420
Calcio (mg/L) 1,200 10 — 2,500 60 20 - 600
Magnesio (mg/L) 470 50-1.150 180 40 - 350
Hierro (mg/L) 780 20 -2.100 15 3-280
Amonia — N 740
Cloro (mg/L) 2,120
Cadmio (mg/L) 0.005
Cromo (mg/L) 0.28
Cobalto (mg/L) 0.05
Cobre (mg/L) 0.065
Plomo (mg/L) 0.09
Niquel (mg/L) 0.17
Zinc (mg/L) 5 0.1-120 0.6 0.03-4

Fuente: Ehrig, (1988)

2.3. Toxicidad de los metales pesados

La referencia a los metales pesados es a grupos de metales y metaloides

asociado a | potencial de contaminacion, toxicidad y ecotoxicidad; ademas a los que

se consideran con una densidad superior de los 5 g/cm? en el medio, por lo general

estos elementos incluyen como el arsénico, cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro,

mercurio, manganeso, molibdeno, niquel, plomo y zinc MCLAUGHLIN (2005). Debido

a que no se disuelven facilmente en soluciones superiores al neutra, varias plantas

han desarrollado habilidades que de los metales desde su fase sélida ha facilitado la

remocion por sus raices. (MCLAUGHLIN, 2005; WIREN, 2000).
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2.3.1. Plomo

2.3.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas
Peso atomico de 207,19 uma, nimero atémico 82, densidad 11,3 g cm?,
punto de fusién de 327.5 °C, con estados de oxidacion conocidos de +2 'y +4, y con 4

isétopos conocidos (NORDBERG, 2012).

Las formas como el plomo son cominmente solubles en agua blanda y
levemente acida. en contacto con el oxigeno y agua, el plomo se trasforma en hidréxido

de plomo (KOWANGA et al., 2012)

2.3.1.2. Aplicacion

Su uso es amplio en gasolina, pigmentos para pinturas, baterias, barnices,
equipos de armas, componente de soldadura, pintura, industria automovilistica, como
insecticida, revestimiento de cables, en la fabricacion de vidrios y ceramica, empaste

para el automovilismo (RODRIGUEZ, 2017).

2.3.1.3. Consecuencias toxicologicas

La via de ingreso al organismo es por las bebidas y alimentos e inhalacion
de particulas de plomo. Sus efectos en la salud: con niveles altos de exposicion afecta
el desarrollo de hemoglobina, el tracto gastrointestinal, aticulaciones y sistemas
nerviosos, la intoxicacion aguda causa trastornos digestivos,alteraciones renales y
hepaticas, convulsién, dolores epigastricos y abdominales, vomitos en cuanto a la
intoxicacién cronica puede causar neuropatias, dolor muscular, fatiga, nefritis cronica,

encefalopatia, cefalea, aminoaciduria, glucosuria, alteraciones renales, irritabilidad,
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temblor, alucinaciones entre otros (RODRIGUEZ, 2017). El plomo inhibicién de la

sintesis clorofilica de las plantas (PEREZ, CANEPA y RICHTER, 1984)

El elemento plomo puede penetrar al feto por medio de la placenta de la
madre, a consecuencia de esto causa serios dafios en el cerebro y sistema nervioso

de los nifios al nacer RAMALHO (2003)

2.3.2. Zinc

2.3.2.1. Caracteristicas fisicas y quimicas
Reacciona con iones H+ por lo que las sales de zinc causan turbidez
cuando estan presentes en grandes cantidades en el agua, por eso sucede a partir de

concentraciones de 2 mg Zn2+/ L (RUSSELL, 2012).

2.3.2.2. Fuentey aplicacion

Los mas trascendente es la produccién de los acero para los instalaciones
de agua residuales e industriales, los fertilizantes, quimicos para el control biol6gico
en el campo de la agricultura, pinturas, cosméticos, entre otros, su acumulacion en la

cadena trofica se ocurre de forma similar como el cobre (GALLO Y CAMPOS, 1997).

2.3.2.3. consecuencias toxicoldgicas

La acumulacion del zinc puede contener consecuencias en el nacimiento
de feto, es elemento puede dafiar a los nifios en su etapa de crecimiento después de
su nacimiento por la ingesta en la leche materna (RAMALHO, 2003). Es un elemento
esencial alimenticio para seres humanos y animales; pero sus excesivas

acumulaciones de zinc pueden perjudicar la salud de ambos, como trastornos en el



25
varios partes del cuerpo por lo tanto las concentraciones de zinc no deben superar los
3g por kilogramo las pruebas eco toxicologicas determinan como niveles a
concentraciones totales de 150-200 ug/L de zinc en el flujo (PEREZ, CANEPA y

RICHTER, 1984).

2.3.3. Cromo

2.3.31. Aplicacion
Se utiliza en la metalurgia, en la galvanizacién, pinturas, para conservacion
de madera e industria quimica. En el trabajo de curtido de la piel se utilizan el cromo

(RODRIGUEZ, 2017).

2.3.3.1. Consecuencias toxicologicas
El cromo Il es un importante para los humanos y sus ausencias de este
puede causar dafios en el corazén, pero en concentraciones altas puede ocasionar
trastornos metabdlicos y diabetes, reacciones alérgicas, sangrado después de ser
respirado, dafio en los rifiones e higado, ulceras, cancer al pulmén y ademas la muerte

(RODRIGUEZ, 2017).

2.4. Cadmio
2.4.1.1. Aplicacion
Se utiliza en la pigmentacion de pinturas y vidrios, baterias, aleaciones

cominmente utilizados en las viviendas (RODRIGUEZ, 2017).
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2.4.1.2. Consecuencias toxicologicas
Se acumula en los rifiones y causa hipertension arterial, a exposicion
prolongada causa disfuncion renal, conlleva enfermedades pulmonares y provocar
osteoporosis en humanos y animales. Ha sido sindicado en el desarrollo del cancer en

animales y cancer de prdstata en los humanos (RODRIGUEZ, 2017).

2.5. Tratamiento de lixiviados
Determinar el tratamiento adecuado para los lixiviados de dificultoso de
manera que cada efluente debes ser independientemente evaluado y sometidos a

ensayos de tratabilidad para el mejor sistema en su manejo (MENDEZ, 2009).

En la minoria de los procesos que se aplican son de forma fisicoquimica,
generando gastos por el costo de los reactivos quimicos y la acumulacién de lodos de
dificil disposicion (MENDEZ, 2009). De manera que la seleccion de un tratamiento nos
permite conocer los parametros fisicos y quimicos que los caracterizan, entre los
criterios que se deben tomar en cuenta para escoger una metodologia de tratamiento

(GIRALDO, 2001)

2.5.1. Tratamiento por procesos bioldgicos

2.5.1.1. Procesos anaerobios

Pueden reportar importantes reducciones de cargas razonables, estudios
muestran descensos del 90-95% en DBO, comUunmente se usan en tratamientos
secundarios, aunque se implementa como pretratamiento para tener eficiencias

superiores (ANGENENT et al, 2002; GUPTA y SINGH, 2007).
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2.51.2. Lagunas anaerobias
La prioridad de estos sistemas es la reduccion del contenido en solidos y
materia organica del agua residual, y no la obtencion de un efluente de alta calidad;
produciendo la reduccion de la materia organica en ausencia de oxigeno este proceso
estd contenida por hidrolisis, formacidon de &acidos y generacion de metano

(MIDDLEBROOKS et al. 1982).

2.5.2. Procesos aerobios

2.5.21. Sistemas naturales

En estos sistemas se eliminan compuesto de las aguas contaminadas
como las aguas contaminadas por usos industriales, sin el uso de energia ni aditivos
quimicos, pero con mayor uso de superficies de tratamientos, en estos sistemas son
comunidades de organismos que se encargas el proceso de descontaminacion, en la
que se puede utilizar en pretratamientos hasta tratamientos terciario (GARCIA y

CORZO, 2008).

Constan en el uso de plantas, entre ellos las cafias, ademas como los
sauces, microfitos, para la en el tratamiento biolégico natural de estas especies que
cumplen una funcién importante del tratamiento con altas cargas con contaminantes
de compuestos que hacen la usencia la vida de en en el agua por lo que es importantes
en lixiviados de rellenos sanitarios por la peculiaridades en el efluente GRISEY et al.

(2012).
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Cuadro 5. Sistemas naturales en los tratamientos

Basados en la aplicacion del agua Basados en los procesos que suceden en la
en el terreno masa de agua

Aplicacion Aplicacion
subsuperficial superficial

Zanjas y lechos Sistemas Humedales

filtrantes Filtros verdes con Lagunaje construidos

infiltracion— plantas natural (flujo
Humedales percolacion flotantes superficial)

construidos (flujo ~ filtro de arena

subsuperficial)

Fuente: GARCIA y CORSO (2008)

2.6. Sistema hidroponico

Son conocidos por la produccién de cultivos en medios acuaticos es
decidir sin suelo, por lo que esta constituido por nutrientes agregados por sustancias
de viarios origenes organicos como inorganicos, inertes en la nutricion de la planta,
esta técnica evita los impedimentos que representa el suelo en la agricultura

convencional, mediante el uso de sustratos (LOZITA, 2015).

2.6.1. Soluciones nutritivas para hidroponia
Existen sendas soluciones pero por lo general se usan soluciones de
aplicaciéon general que por la experiencia en la aplicacibn es estos se an
especializando para el cultivo ya sea por etapas de crecimiento y de la (GILSANZ,

2007).
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Cuadro 6. Soluciéon nutritiva

Solucién A Solucion B

Fosfato de Amonio 492 g Sulfato de Magnesio 492 g

Nitrato de Calcio 2.100 kg Sulfato de Cobre 0.48 ¢

Nitrato de Potasio 1.100 kg Sulfato de Manganeso 25¢g
Sulfato de Zinc 129
Acido Bérico 6.2 9
Molibdato de Amonio 0.02g
Nitrato de Magnesio 920 cc
Quelato Hierro 854¢g

Fuente: FAO (1996)

La clasificacion de los cultivos hidropénicos ha evolucionado hacia formas
abiertas o cerradas, por lo tanto, se debe controlar algunos pardmetros de importancia

Cuadro 7 (TORRES, 2009).

Cuadro 7. Disponibilidad de nutrientes.

Parametros Descripcién

La presencia de oxigeno es importante para el fortalecimiento y

desarrollo de la planta, por lo que se observa en sus raices, para el
Aireacion

normal crecimiento se requieren por los menos de 8-9 mg O2/It de

solucién nutritiva.
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El en pH influye de manera directa sobre la absorcion de nutrientes
Alcalinidad o
por parte la planta los valores adecuados deben ser de 5.5-7.0 pH,
acidez
gue se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes.

La tasa de absorcion de sales aumenta con la temperatura, hasta
Temperatura los 40°C aproximadamente, para dejar a temperaturas mayores.

Superior de los 40°C produce una disminucion de la absorcion.

Fuente: LOZITA, 2015

2.6.2. Hidroponia en tratamiento de aguas residuales

La Técnica de la Pelicula Nutritiva (TPN), la cual se caracteriza porque las raices se
encuentran sobre el fondo de fluido, impermeable y ligeramente direccionado que a
través de los cuales, fluye uniforme para una adecuada oxigenacion sin oxidacion, es
necesario que las raices estén parcialmente sumergido en la solucioén nutritiva y resto

en contacto con la atmosfera (PENNINGSFELD y KURZMAN, 1983).

Esta técnica se ha probado, en cultivos hortenses, en plantas
ornamentales y en aromaticas, su importancia, como tratamiento radica en formacién
de un denso desarrollo de raices que actia como filtro para la retencién de soélido y
beneficia el crecimiento de los microorganismo aerobios degradadores de residuos
presentes en el agua para tratar por absorcion radical que remueven nutrientes y

metales pesados (CHAVARRO, 1992).
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Investigaciones anteriores se realizd como sistema de tratamiento de para

el cromo y el plomo en la fuente en el sistema hidroponico con una disolucion al 25 %
evaluados durante 16 dias, y en suelos a una disolucién al 30% de lixiviado evaluados

por mas de tres meses (JEREZ, 2013).

2.7. Propiedades fisico, quimicas y bioldgicas en tratamiento
2.7.1. Temperatura
Segun DELGADILLO (2010) indica que la temperatura de las aguas
residuales, la temperatura media varia entre 10 C°y 21 C°, una temperatura adecuada

para el desarrollo de microorganismos aerobios esta entre los 25 y los 35 C°.

2.7.2. Potencial de hidrégeno (pH)
Indica el comportamiento de iones hidroxido y oxidrilo del agua, es un
parametro para determina la calidad del agua, comunmente el agua tiene un medio

basico con valores de pH correspondidos entre 6.5 a 8.5 (ROMERO, 1998).

2.7.3. Solidos totales en suspension (SST)
La cantidad de solido se expresa en mg/L en suspension y que pueden ser

separados por medios mecanicos (SEOANEZ, 1999 y RHEINHEIMER, 1987).

En estudios realizados en agua residuales municipales por CORONEL (2016) en
sistemas bioldgicos flotantes por Eichhornia crassipes y Lemna minor muestra una

remocién en solidos totales disueltos (SDT) en un 95.79% y 78.92% respectivamente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
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2.7.4. Oxigeno disuelto (OD)

Segin MOSCOSO y LEON (1996). el indicador oxigeno disuelto es
importante en el agua; por lo cual su falta indica contaminacion, exceso de materia
organica de manera que se puede considerar como prondstico de contaminacion.
Segun la EPA, (1988), desarrollaron un procedimiento con especies flotantes en
macrofitas ya que representa la mayoria de las especies flotantes que han sido
construidos ciertas caracteristicas como el contenido de oxigeno y el método de

aireacion:

Sistemas aerobios con Jacinto sin aireacion adicional en tratamientos
secundarios en remocion de nutrientes.

Sistemas aerobios con Jacinto con aireacién suplementarias, tolera altas
cargas organicas con areas menores de trabajo, en tratamientos primario.
Sistemas con Jacinto con altas cargas organicas en tratamientos

segundarios.

2.7.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Segun el CEPIS (2004), indica que la cantidad de oxigeno necesario para
degradar la materia organica, un método cuando hay altas concentraciones de materia
organica se recomienda hacer diluciones previamente preparada para su desarrollo en
del medio microbiano que degrada la materia organica en el agua, muestra que fue

recolectada.



Cuadro 8. Diluciones recomendadas para valores esperados
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ml. De muestra

Rango de DBO

ml. De muestra

Rango de DBO

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

1

30,000-105,000

12,000-42,000

6,000-21,000
3,000-10,500
1,200-4,200

600-2,100

2

5

10

20

50

100

300-1,050
120-420
60-210
30-105
12-42

6-21

Fuente: AUAC-FCQ (s.d.)

Como se puede observar en el Cuadro 8, a valores altos de materia

organica en el volumen demuestra se debe tomar el siguiente criterio para diluir, es

sumamente pequeno.

Cuadro 9. Comparacion entre tecnologias para el tratamiento de lixiviados.

Rendimiento del tratamiento

Componente o o 5 B n
g s 5 % - T
a eliminar en S = 5 § = &S 2
el lixiviado g S g 5 5 &5 =
< Lﬁ S:) s w2
Muy Muy Muy Muy
DBO Muy alto Alto alto Intermedio alto alto alto
Muy Muy
Nutrientes Alto Bajo alto Bajo No No  Variable
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Rendimiento del tratamiento

Componente - 5 *
o O 9 @ 0 0
. 2 o) ‘© S c © O 0
a eliminar en 2 o @ = @ €T N
= Q o [3) 9 ..q_'.) =) <
| lixiviad 2 s o3 = £ 2 g -
el lixiviado < ke ks 2 nz
Muy
Metales Intermedio Alto alto Intermedio Alto Alto Alto
Muy
Ccov Alto + alto + No + Variable
Muy Muy
Patogenos Bajo Bajo alto Bajo alto  Variable Variable

Fuente: GIRALDO (2001)

2.8. Coliformes totales

Segun AYALA et al. (2018) indica que la presencia de bacterias coliformes
estd relacionada con la cantidad de nutrientes, temperatura del agua, los cuales
determinan las condiciones para su proliferacion, en su estudio realizado en un sistema
discontinuo en tratamiento de lixiviado con Nymphoides humboldtiana mostro una
remocién un 93.46%, seguido por Eichhornia crassipes y Nasturtium officinale, con un

91.92% y 90.77%.

2.9. Limites maximos permisibles (LMP)
Segun el MINAM (2009), el limite maximo permisible en efluentes
provenientes de residuos soélidos de efluentes de residuos solidos representa las

condiciones en la no puede causar dafios a la salud de hombre al ambiente sin
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embargo al ser excedidos causa contaminacion, para las descargas de efluentes

liquidos para el plomo y zinc es de 0.5 mg/L.

2.10. Fitorremediacion

Se refiere a una variedad de tecnologias o procesos mediante la aplicacion
de las plantas que a través de varios procesos remueve los contaminantes en medios
en suelos, lodos y agua (VOLKE y VELASCO, 2002). Se ha determinado una serie de
especies para el uso, pero aun se estan buscando alternativas con una serie de

especies ejemplares con las condiciones de remediacion (DELGADILLO et al., 2011).

Esta técnica consiste en atrapar contaminantes para evitar la propagacion
en las fuentes, agrupandolos o degradandolos o metabolizarlos en otros compuestos
menos nocivas (VOLKE y VELASCO, 2002). Consiste en utilizar plantas para
disminuir la concentracion a partir de procesos por las plantas y microorganismos
asociados en la parte de las raices estos mecanismos conducen en la reduccion,
mineralizacion, degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los diversos

contaminantes (NUNEZ et al., 2004).

2.10.1. Tipos de hiperacumulacion de metales en planta
La hiperacumulacién es remocion de los metales por plantas que tiene
gran cantidad de biomasas, debido a sus acumulaciones, se trata de modificaciones

en el equilibrio o la interaccion entre el absorbente y el medio (SHEORAN et al., 2011).
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2.10.2. Mecanismo
La acumulacion se realiza generalmente por la fitoextraccion, en la que
desarrollan un contacto del citoplasma de la células que luego es inactivado, de esta
manera se previene en procesos celulares por lo que es tolerado por la planta

(SHEORAN et al., 2011).

Figura 1. Procesos que se llevan a cabo en el mecanismo de hiperacumulacion de

metales en plantas por medio de fitoextraccion

Fuente: SHEORAN et al. (2011)

2.10.2.1. Bioactivaciéon de los metales en larizésfera

El metal pesado tiene una afinidad con la materia organica disuelta,
arcillas organicas la mayor cantidad de metales se encuentran en forma de iones en
medio acido (GHOSH y SINGH, 2005). La disponibilidad se debe a que tan solubles

estan en el medio contaminado (SHEORAN et al., 2011):
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1. Acidificacion por la raiz: por la liberacién iones en las raices para la acidificacion

de la rizosfera es transportado por la membrana plasmatica mediante la

liberacion de la enzima la que regula el pH dentro y fuera de las células,
facilitando la absorcién activa de nutrientes (MOYA y AGUI, 1996).

2. Organismos en las raices: Los microorganismos como las bacterias y los

hongos aumenta la capacidad de la raiz la extraccion de los metales, por

liberacion de compuestos organicos que estimulan la adquisicion de los

nutrientes como los iones metalicos (GHOSH y SINGH, 2005).

2.10.3. Ventajas y desventajas

Tiene numerosas ventajas como se expresa en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Ventajas y desventajas de tecnologias de fitorremediacion.

Ventajas Limitaciones o desventajas

Aplicable a una gran cantidad de - Su aplicacion puede requerir de
elementos, tanto organicos como muchos afos, condiciones
inorganicos en sustratos sélidos y climaticas.

liquidos. - Requieren de wuna disposicion
Su aplicacion ejerce un minimo impacto adecuada de las plantas o biomasa,
en el medio ademas reduce un 95 %. una utilizadas.

En aplicaciones a escala podria serotra - Pueden afectar la biodiversidad si
alternativa de uso como para generar se introducen especies no nativas

energia térmica. para remediar.

Fuente: GHOSH y SINGH (2005)
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2.10.4. Aplicacion de la fitorremediacion en tratamiento de lixiviados
Hasta ahora se es comun su uso como una tecnologia en tratamientos de
los lixiviados de relleno sanitario, sin embargo, se han hecho trabajos respecto a asu
aplicacion, con arboles y pastos en la fitorremediacion de lixiviados en la que se han

observado prometedores resultados (JONES et al., 2006).

Hay plantas en que se han identificado el potencial para el tratamiento el
tipo de planta es amplio desde familias hasta por sus modificaciones genéticas en sus

adaptaciones en la fitorremediacion por contaminantes (DELGADILLO et al., 2011).

2.11. Cajanus cajan (L.) Huth
Se ferie de una especie perenne en sequias que tolera terrenos arenosos
a arcilloso, pedregosos, resistente a un alto grado de medio acido, con pH desde los

4.5 - 8.5 con rangos de temperatura desde los 10 °C -35 °C. (CEDANO, 2006).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae

Tribu: Phaseoleae


https://es.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
https://es.wikipedia.org/wiki/Huth
https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Faboideae
https://es.wikipedia.org/wiki/Tribu_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Phaseoleae
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Género: Cajanus

Especie: Cajanus cajan (L.) Huth

2.11.1. Caracteristicas
El gandul en una leguminosa perenne que alcanza a una altura de 2.5
metros con flores amarilla y rojas, su crecimiento vegetativo es lento, pero se desarrolla
cuando llega a la de edad de 3 meses, sus raices esta adaptadas para la resistencia

de (CEDANO, 2006).

2.11.1.1. Adaptabilidad

2.11.1.1.1. Temperatura
El gandul tolera temperaturas en el ambiente entre 18 y 30°C ademes
crece a temperaturas por encima de los 35°C en suelos humedos y fértiles, no se

adapta a condiciones heladas (CEDANO, 2006).

2.11.1.1.2. Agua
Es mas resistente en sequias, ademas tolerable en lluvias por que se
generalmente su crecimiento se encuentra en los tropicos con alturas de 625 mm a

2000mm de precipitacion caracteristico en esta zona estos tropicos (CEDANO, 2006).

2.11.1.2. Suelo

Su desarrollo en suelos arenosos hasta arcillosos, con pH entre 5.0-7.0,
sensibles en zona salinidades, necesita humedad en los primeros meses, se adapta
en zonas sub humedad y sobrevive en suelos pobres bajos en nutrientes (CEDANO,

2006).


https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cajanus
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
https://es.wikipedia.org/wiki/Huth

. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion de la zona de trabajo
3.1.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se realizé en la Universidad Nacional Agraria de la Selva
en el laboratorio de Calidad de Suelos de la Facultad de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) ubicado en el
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado y el departamento de Huanuco ver

en el Anexo I.

3.1.2. Aspectos ambientales
Tingo Maria se ubica en la zona de formacién vegetal bosque muy himedo
Pre-montano Tropical bmh-PT, correspondiente a la regiébn Rupa Rupa, el
comportamiento climatico es muy variables, con precipitaciones anuales de 3328mm
en los meses de septiembre a abril y alcanza un maximo extremo en el mes de febrero

(HOLDRIDGE, 1982).
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales
Los materiales que se usaron para la ejecucion fue: plastico cloruro de
polivinilo, Cubetas de plastico, Agua destilada, espatula, vaso precipitado de 25 ml,
pintura negra, piseta, solucion hidropdnica, acido nitrico al 65% (concentrado) , Acido
perclérico al 72% p/p, espuma agricola UTRAFOARM, grifo de policloruro de vinilo,
papel absorbente, tecnopor de polietilieno, manguera de pecera, pipetas volumétricas,
fiolas, probetas, matraces Erlenmeyer (150 ml, 250ml), espatula, papel filtro, pinzas,

tubos de ensayo, frascos esterilizados de 50 ml.

3.2.2. Equipos
Bomba de aire de pecera (modelo HP 400), incubadora de DBOs,
incubadora microrganismos, extractor de gases, balanza analitica marca PRECISA
modelo XB 120A, Plancha eléctrica,Espectrometria de Emision Optica de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) (HORIBA Ultima Expert LT), Oximetro marca

HANNA modelo HI 9146, multiparametro marca HANNA (modelo HI2550).

3.3. Metodologia

3.3.1. Fase de pre- campo
Se recopil6 informacion bibliografica disponible acerca de mecanismo de
remocion de la planta y la capacidad de resistencia en un medio extremo, la
preparacion de cronogramas y los permisos para el analisis en el Laboratorio de

Microbiologia de la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad
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Nacional Agraria de la Selva (UNAS) y en el Laboratorio Central de Investigacion de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).

3.3.2. Fase de campo
Se recolecto el lixiviado del botadero de la Municipalidad Distrital de José
Crespo y Castillo, ver el Anexo J, la recoleccion fue de varios puntos por donde es
drenado el lixiviado, para mantener una muestra homogénea del botadero, se realizo
en las horas de la mafana en ausencia de lluvia, Para el trasporte se utilizé un trimovil
hasta ciudad de Aucayacu ya que el botadero se encuentra alejada a la ciudad luego

se trasladd en auto hasta la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Ya en el Laboratorio de Calidad de Suelos se procedi6 a pasar con un filtro

para eliminar objetos de mayor tamario.

3.3.2.1. Determinacion de los metales Cd, Cr, Zn y Pb con mayor
presencia en el lixiviado del botadero
Para ello se procedié hacer el ensamblado de la cAmara germinadora para
la seleccion y el crecimiento del Cajanus cajan (L.) Huth para esto se tuvo en cuenta

los siguientes pasos que se observa en la Figura 2.
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Retiro de semillas

Seleccién de semillas de Cajanus cajan | NO germinadas
(L) Huth -

l

Instalacion en el sistema batch

Solucion
h|drop_c’>n|ca Adaptacion en
(Nutriente) Y el agua
Crecimiento de la especie -
Sustitucion por l
lixiviado Toma de muestra para el andlisis de metales
7 l

Digestion de las muestras de agua

Figura 2. Flujograma de operacién

Seleccién de las semillas de Cajanus cajan (L.) Huth

Se adquiri6 las semillas de Cajanus cajan (L.) Huth provenientes de la de

la venta local de la ciudad de Tingo Maria.

La homogenizacion de los individuos de Cajanus cajan (L.) Huth
germinados en la espuma agricola se determiné de la siguiente manera con
deformaciones, inhibicién en su crecimiento o crecimiento de hongos se descartaron,
ademas que las especies se encuentren en un rango 10 a 11 cm en el quinto dia

después de la germinacion, las que presentaron mejores condiciones en su
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crecimiento fueron puesto por diez individuos por cada sistema para tener mayor

densidad de raices.

Ensamblado del sistema batch

Se contd con un recipiente cuya capacidad fue de 10 litros que estuvo
pintado de color negro para prevenir la entrada de la luz, ademas se instal6 un grifo de
policloruro de vinilo para la toma de muestra. Los individuos de Cajanus cajan (L.)
Huth estuvieron suspendidos en una lamina de poliestireno, se us6 un aireador que
funciond las 24 horas durante el ensayo que fueron instalados en la camara de
germinacion que se expuso a 8 horas de luz de 100W por diodos emisores de luz

(LED) seguidas por 16 horas de sombras consecutivamente.

Crecimiento de la especie

Para esto se agreg6 agua tratada (ozonizada) en los recipientes
agregando 8 litros a cada recipiente para su adaptacién en el agua, agregando 1.5 ml
/L de solucién hidropénica cada 10 dias hasta los 19 dias cumplidos para su
adaptacién ya que hasta ese momento las leguminosas se encuentran en la fase
reproductiva empiezan a acumular mayores nutrientes (FALLAS et al. 2010) que luego

sera remplazado por el lixiviado como fuente de nutriente.

Toma de muestra

Se remplaz6 como fuente de nutriente por lixiviado, la proporcionalidad de

dilucion fue al 50% de lixiviado / 50 % de agua tratada en la seleccion de metales con
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mayor concertacion. La toma de muestra se realizé cada tres dias que fueron

dispuestos en frascos esterilizados para su posterior digestién en el laboratorio.

Para las siguientes evaluaciones a concentraciones de 25%, 50%, 75% de

lixiviado en dilucién se considerd el mismo criterio expuesto anteriormente.
Digestion de las muestras en agua

Agregar 10 ml del ensayo en un erlenmeyer de 100 ml. Agregar 15 ml de
la mezcla de acido nitrico-perclérico (relacion 4:1) (NIOSH, 1994). Se digirieron
durante 2 horas aproximadamente a (80 — 90) °C hasta la manifestacion de la
presencia de vapores blancos y la reaccion violenta del acido. Pasado este tiempo, las
muestras fueron enrasadas con agua destilada en fidlas de 25 ml para su posterior
trasvase a frascos, donde se mantendran hasta el momento del analisis por el equipo

de Espectrometria de Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES).

Célculo de laconcentracion del metal de la muestra analizada en ICP-

OES

La concentracion del metal y la curva de calibracion en mg/l. se observa
en la pantalla del monitor acoplado al ICP-OES. En muestras diluidas se multiplica
dicha concentracion por el factor de dilucién y teniendo en cuenta la cantidad de
muestra que hemos recolectado para la realizacién del andlisis, Norma UNE-EN ISO

11885 (ISO, 1996):

mg Metal /L=(CxF)/P (1)
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Dénde:

C = Concentracion de metal leida directamente en el instrumento o en la

curva de calibracion, en mg/l.

F = Factor de dilucion.

P = Peso de la muestra en ml cogidos para realizar el analisis.

El resultado se expresa en mg/l o mg/Kg con cuatro cifras decimales.

Determinacion de los metales Cd, Cr, Zn y Pb con mayor presencia

La muestra recolectada en el lixiviado del botadero de la Municipalidad
Distrital de José Crespo y Castillo se procedié hacer la lectura en el ICP-OES para
determinar cual de estos metales Cd, Cr, Zn y Pb se encuentra con mayor

concentracion.

Determinacion del tiempo de remocion de los metales Cd, Cr, Zny Pb

Se realizé la cinética de remocion de los metales Cd, Cr, Zn y Pb para
determinar hasta qué grado el sistema batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth
puede remover y que porcentaje de remocion llegaria, las evaluaciones se realizaron
me manera gradual a su capacidad de remocion en los metales para determinar el dia

donde la concentracion de los metales se mantiene relativamente constante.
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3.3.2.2. Determinacion de la propiedad fisica, composicion quimica
y coliformes totales del efluente tratado
Los parametros indicados se evaluaron en los diferentes tratamientos a
25% vl/v lixiviado, 50% v/v lixiviado, 75% v/v lixiviado y el testigo se realizaron por un

periodo de 15 dias, las variables se detallan en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Formato utilizado en la evaluacion de los parametros

T1-T2-T3- TESTIGO

Parametro EO El E3 E4 ES EG6

Temperatura (°C)

Potencial de hidrogeno (Ph)

Solidos totales disueltos (mg/l)

Oxigeno disuelto (mg/l)

Demanda bioquimica de

oxigeno (mg/l)

Conductividad (us /cm)

Coliformes totales (NMP/100ml )

T1,2,3= Tratamientos; Eo, 1.6 = Evaluacién de cada parametro respecto a los dias
Determinacion de temperatura
Se realizé por el método electrométrico, ex situ con el multiparametro

(HANNA HI2550). Acuerdo al Estandar Methodos for the Examination of Water and

Wastewater parte 4500 - OG (APHA, 2005), unidad de medida (°C) grados Celsius.
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Determinacion de pH

La determinacion del pH se realiz6 de acuerdo al método al Estandar
Methodos for the Examination of Water and Wastewater parte 4500-H+ - B, (APHA
,2005). La lectura del pH se tomé de igual manera que la temperatura incorporado en

el multipardmetro (HANNA HI2550), ex situ.

Determinacion de sélidos totales disueltos (STD)

Se determiné el contenido de sdlidos suspendidos totales presentes en
una muestra de agua, por método al Estandar Methodos for the Examination of Water
and Wastewater parte 2540-D (APHA-2005), se realizd con el multiparametro (HANNA

HI2550), los resultados se evaluaron en mg/L.

Determinacion de oxigeno disuelto (OD)

Se realiz6 por el método electrométrico, ex situ utilizando el Oximetro (OD
HANNA HI 8424) modelo al Estandar Methodos for the Examination of Water and

Wastewater parte HI 9146 APHA-2005), Los resultados se reportaron en mg/L.

Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno

Se realiz6 por el Método de dilucion, 5 dias a 20°c, de acuerdo al Estandar
Methodos for the Examination of Water and Wastewater parte 5210 B (APHA-2005).
El oxigeno disuelto se midié por método electrométrico con el Oximetro (OD HANNA

HI 8424), antes y después de la incubacion.
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Para determinar la DBOs con contenido de alta carga organica de

contaminante se debe de utilizar diluciones, empleando la siguiente formula.
DBOs = ( ODtestigo— ODdiIuida)* (%)'*‘ (ODdiIuida - OD muestra) (2)

ODirestigo = OD final del testigo, frasco con agua de dilucion, mg/L
ODuiida = OD final de la muestra diluida, mg/L

ODitestigo = OD inicial de la muestra sin diluir, mg/L
Determinacion de conductividad

Se realizé con el multiparametro modelo (HANNA HI2550), por el método
(APHA, 1992). Los resultados se evaluaron en uS/cm. Aplicando el siguiente

procedimiento.

1. Enjuagar la celda de conductividad con una o mas porciones de la muestra a
medir.

2. Ajustar la temperatura de la muestra a 25.0 £ 0.1°C o realizar las correcciones
necesarias para que el valor qguede determinado a 25°C. Medir la resistencia o

la conductividad de la muestra.

3.3.2.2.1. Determinacion del numero mas probable de
coliformes totales
Se utilizé la técnica del nimero mas probable (NMP) con serie de tres

tubos y en dos etapas, segun el método 9221B (APHA 1999).
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Etapa presuntiva: Se utilizaron tres diluciones (10 a 10%) a partir original

de la muestra de agua, cada dilucidon con una serie de tres tubos o repeticiones
teniéndose un total de 108 tubos conteniendo caldo Lactosa Bills Verde Brillante
(BRILA) y un tubito de Durham invertido para la captura de gas. se incubaron a una

temperatura de 35°C a 37°C por un promedio de 24 a 48 horas.

Etapa de confirmacion: De los tubos de gas positivos de la etapa anterior,
se tomd una anzada como inoculo y se sembré en tubos que contiene 9 ml de caldo
LACTOSADO con tubitos Durhan para la verificacién nuevamente de la produccion de
gas, se incubaron a una temperatura de 35°C a 37°C por un promedio de 24 a 48
horas.Se determind el indice Numero Mas Probable tubos positivos a gas,
calculandose posteriormente el Numero Mas Probable por 100MI aplicando la formula:

Indica NMP x dilucién intermedia 3)
100ml

NMP/100ml =

3.3.2.3. Evaluacion del efecto de la concentracién del lixiviado
sobre el Cajanus cajan (L.) Huth

Cuadro 12. Resumen de variables de evaluacion

Concentracion de Lixiviado 25, 50, 75 % v/v lixiviado y Testigo

Altura del vastago

Variable
Numero de hojas al final de
a
tratamiento
evaluar

Numero de plantas vivas
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Las evaluaciones fueron hechas cada tres dias, la del vastago, el nimero

el numero de individuos y el nimero de hojas fueron tomadas al final de la evaluacion.

3.3.2.4. Eficiencia de remocion de metales pesados mediante

sistema batch
Se calculd mediante una correlacion porcentual, la variacién de la
concentracion final e inicial de los metales, segun los tratamientos, mediante la

ecuacion (4):

Donde:
E,= Eficiencia de remocion (%)
C;= concentracion inicial del metal (mg/L)

cg= concentracion final del metal (mg/L)

3.3.2.5. Comparacion con los limites maximos permisibles de los
metales de efluentes de infraestructuras de residuos

solidos
Los metales con mayor concentracion en el lixiviado, ya que la
concentracion de plomo y zinc no deben superar el 0.5 mg/l y el cadmio y cromo no
debe ser superior al 0.1 mg/l de manera que se comparé con las concentraciones
después de haber realizado en cada tratamiento con los establecido por el MINAM

(2009).
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3.3.3. Fase gabinete
Se realizo el andlisis estadistico para la significancia de los resultados
mediante una prueba estadistica, posteriormente se procedio a la interpretacion de los
datos, hasta llegar a la conclusién de la hipotesis en su veracidad y su discrepancia en

ella.

3.3.3.1. Diseiio experimental

Se trabajo un disefio experimental, en el cual se empleod el sistema batch,
con tres concentraciones de lixiviado de residuos sélidos con los siguientes
porcentajes (25% v/v de lixiviado, 50% v/v de lixiviado, 75% v/v de lixiviado) y el testigo,

con tres repeticiones de manera que se evaluo la eficiencia de remocion de los metales

pesados.
_— Cliinal I
__ C2iical | 2504 viv lixiviado (T1) ’ C2 final Remocion de
C3inici metales
__womeall 250 viv lixiviado (T2) ’ C3 fina pesados
Clhicial 2504 Lo C4 final
— ‘ o v/v lixiviado (T3) ’ ina

Tn= tratamientos, Cn= concentraciones

Figura 3. Disefo experimental

3.3.3.2. Tratamientos de estudio

Los Tratamiento en estudios utilizados fueron:
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Cuadro 13. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Concentracion lixiviado Repeticiones
Testigo (TO) 0% 3

25% vl/v de lixiviado (T1) 25% 3

50% v/v de lixiviado (T2) 50% 3

75% v/v de lixiviado (T3) 75% 3

3.3.4. Variables

3.3.4.1. Variable dependiente

Eficiencia de remocién metales pesados

3.3.4.2. Variable interviniente
Sistema batch del Cajanus cajan (L.) Huth
Concentracion de lixiviado (Testigo= 0% v/v, T1= 25% v/v, T2= 50% vlv, T3=
75% viv)
Lixiviado del botadero de la Municipalidad Distrital de José Crespo y Castillo

Laboratorio de Calidad de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

3.3.4.3. Indicadores y unidades de la variable
Volumen de solucién hidroponica [L]
Temperatura [°C]
Potencial de hidrogeno [pH]
Conductividad eléctrica [uS/cm]

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) [mg/L]
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Oxigeno disuelto [mg/L]
Solidos disueltos totales [mg/L]
Coliformes totales [NMP/100ml]

Altura de vastago [ cm]

3.3.5. Analisis estadistico
Se distribuyeron las variables estadisticas y tratamientos, con respecto al
disefio experimental se aplicé el modelo estadistico completamente al azar (DCA), con
tres repeticiones, utilizando el programa estadistico Infostat clave de activacion

(E7TMO-MP6R-MXXD-TK33), para un nivel de confianza del 5%.

Cuadro 14. andlisis de variancia (ANOVA)

P GL SC CM Fc Signif
variacion
Tratamientos t-1 SC-tra SCtra{GItra Cmtrgt/Cm EesEt
Error t(r-1) Scer;or/GI
TOTAL tr-1

El resultado se realiz6 mediante una prueba estadistica por TUKEY, para
determinar cudl de ellos es de mayor significancia para un nivel de significacion del

5%, lo cual determinara el tratamiento donde se obtendra la remocion.



V. RESULTADOS

4.1. Determinacién de los metales Cd, Cr, Pb y Zn con mayor presencia en el
lixiviado del botadero.

Cuadro 15. Concentracion de los metales Cd, Cr, Pb 'y Zn en el lixiviado del botadero

Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Zinc
Cadmio (mg/L) cromo (mg/L) Plomo total (mg/L) total (mg/L)
0.0010 0.0372 0.6496 0.6847

En el Cuadro 15 se observa mayor concentracion de en el lixiviado
recolectado en el botadero en el plomo y zinc y en el cadmio y cromo en bajas

concentraciones.

En las siguientes figuras la cinética de remocién es expresado en
porcentaje, de los metales Cd y Cr que se muestra en la Figura 4 y 5 se observa un
efecto de remocion y a la vez una supuesta desorcidn estas se observan con
concentraciones bajas, sin embargo, en la Figura 6 y 7 en concentraciones mayores

muestra una remocion progresiva del metal Pb y Zn respecto al tiempo.
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Figura 4. Eficiencia de remocion del cadmio respecto al tiempo
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Figura 5. Eficiencia de remocién del Cromo total respecto al tiempo
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Figura 6. Eficiencia de remocion del Zinc respecto al tiempo
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Figura 7. Eficiencia de remocién del plomo total respecto al tiempo
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Figura 8. Remocion de metales pesados respecto al tiempo

En el Figura 8 se expresa las concentraciones de cada metal y como estas
varian en el tiempo, al parecer a concentraciones bajas no son asimiladas por no
superar la capacidad de tolerancia en la planta, sin embargo, a concentraciones altas

son removidas hasta el dia 15 donde la remocién se mantiene constante.

4.2. Determinacién de la propiedad fisica, composicion quimica vy
microbiologica del efluente tratado
4.21. Temperatura
En la Figura 9, presenta los promedios registrados en el tiempo en el
efluente del tratamiento, muestra una reduccion en los dias primeros 6 dias, pero en

los dias posteriores mantiene estable.
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Figura 9. Variacion de la temperatura en diferentes concentraciones de lixiviado.

4.2.2. Determinacion del pH

La Figura 10 muestra la relacion del pH respecto al tiempo en las diferentes

concentraciones de lixiviado de botadero, los tratamientos al inicio se encuentran en

un medio acido sin embargo en el proceso cambié a un medio basico, relativamente

neutro, en comparacion con el testigo que se mantuvo con un medio neutro
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Figura 10. Variacion del pH en diferentes concentraciones de lixiviado por dilucion
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En la Figura 11 se muestra la variacion de pH en la que mayor variacion
se encontré en T2 con 59.07 % y la menor variacion fue en el T1 con 49.16%. sin

embargo, en el testigo se mantuvo casi estable.

4.2.3. Determinacion sélidos totales disueltos (SDT)
En la Figura 12 se muestra la concertacion de solidos totales disueltos en
cada tratamiento respecto al tiempo se reducen de forma prolongada sin embargo en
ultimas evaluaciones se mantienen relativamente constante en los tratamientos T2 y

T1 sin embargo el respecto al testigo que se mantiene estable.
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Figura 12. Soélidos disuelto totales en diferentes tratamientos respecto a tiempo
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Figura 13. Eficiencia de remocion del SDT por tratamiento

En la Figura 13 se muestra la eficiencia de remocion de los sélidos totales
disueltos, que mayor presencia de remocion fue en el T3 con una 55% de eficiencia 'y
con menor remocion fue en el T1 con 34 %, en el Testigo se observa que remocion del
11 % esto es debido a que fue agregado solucién hidropdnica que contiene nutrientes

se entran diluidos en el agua.

4.2.4. Determinacion del oxigeno disuelto (OD)
En la Figura 14 muestra la variacion promedio de oxigeno disuelto
respecto al tiempo en los tratamientos, de manera que se observa un incremento de
la concertacién de oxigeno disuelto en el T2 y T1 pero en el T3 hubo un aumento no

significativo, ademas que el testigo mantuvo constante en el tiempo.
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En la Figura 15 se observa que el T1 y el T2 la variacion de oxigeno

disuelto fue 282 % y 224 % en comparacion con el T3 solo aumento un 7.88 %.

4.2.5. Determinacion de la conductividad eléctrica
En la Figura 16 muestra la conductividad eléctrica de cada tratamiento hay
una reduccion constante respecto al tiempo mas significativa en el T2 y T3 no obstante
en el T1 no se redujo considerablemente, su concertacion en sales fue superior en la

altima evaluacion a comparaciéon del T2.
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Figura 16. Variacion de la conductividad eléctrica en diferentes concentraciones de

lixiviado
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Figura 17. Eficiencia de remocion de la conductividad eléctrica por tratamiento

En la Figura 17 muestra la mayor eficiencia de los tratamientos fue en el
T2 con un 56 % quien lo sigue es el T3 con un 30 % y T1 con un 19 %, en el testigo

se observa una reducciéon de la conductividad eléctrica de 1.8 %.

4.2.6. Determinacién demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
En la Figura 18 muestra la variacion promedio de la DBOs en los
tratamientos, lo que indica una reduccidén de materia organica en el tiempo, pero con
reduccion se observa en el T2, sin embargo, en el T2 y T3 en tercera evaluacion se

observa no hay mucha diferencia con respecto al asegunda evaluacion.
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Figura 19. Eficiencia de remocion de la DBOs por tratamiento
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En la Figura 19 muestra una eficiencia de remocién del T1 fue con 78 %

superior a todos los demas tratamientos mientras que el T3 muestra una eficiencia de
remocion de 50 %, en el testigo la reduccién en la demanda oxigeno fue el 90 % esto

es debido concentracion baja de solucion hidropdnica agregado.

4.2.7. Determinacion de coliformes totales
En la Figura 20 se muestra coliformes totales en concentraciones altas en
proporcion al % de dilucion en los tratamientos, en la Figura 22 muestra la mayor

reduccion en el T2 con un 98 % de eficiencia.
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Figura 20. Variacion de coliformes totales en diferentes tratamientos
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Figura 21. Eficiencia de remocion de coliformes totales por tratamiento

4.3. Efecto en la concentracion del lixiviado respecto a la planta

4.3.1.1. Alturapromedio del vastago respecto al tiempo

En la Figura 22 se muestra la variacion de la altura del vastago respecto

al tiempo, con un crecimiento exponencial variable, en la Figura 23 se observa una

mayor variacion al 16. 88% en el T2 demostrando ser con mayor crecimiento de los

individuos respecto a los tratamientos T1y T3.
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Cuadro 16. Numero de hojas en cada individuo por tratamiento

4.3.1.2

Numero de hojas al final del tratamiento

Testigo

T1

T2

T3

R1

4 plantas con

4 hojas verdes

6 plantas con

3 hojas verdes

2 plantas con 4 1 planta con 4 hojas

hojas verdes

8 plantas con 3

hojas verdes

verdes

7 plantas con 3 hojas

verdes
2 plantas muertas

con 3 hojas secas

5 plantas con 3
hojas verdes
3 plantas muertas
con 3 hojas secas
2 plantas muertas

con 2 hojas secas

R2

5 plantas con
4 hojas verdes
5 plantas con

3 hojas verdes

1 planta con 4

hojas verdes

7 plantas con 3

hojas verdes

8 plantascon 3 2 plantas muertas

hojas verdes

con 2 hojas secas

1 plantacon 3 1 planta muerta con

hojas secas

3 hojas secas

5 plantas con 3
hojas verdes
2 plantas muertas
con 3 hojas secas
3 plantas muertas

con2hojas secas

R3

3 plantas con
4 hojas verdes
7 plantas con 3

hojas verdes

1 planta con 4
hojas verdes
8 plantas con 3
hojas verdes
1 planta con 2

hojas secas

3 plantas con 4
hojas verdes
5 plantas con 3

hojas verdes

2 planta muerta con

3 hojas secas

6 plantas con 3
hojas verdes
4 plantas muertas
con 2 hojas secas
1 plantas muertas

con 3 hojas secas
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4.3.1.3. Ndmero de individuos promedio respecto al tiempo
En la Figura 24 se muestra un descenso en el numero de individuos, en
tiempo respecto a los tratamientos, en la Figura 25 se observa la variacién del
porcentaje de individuos muertos, de la manera que mostro hasta el 47 % en la muerte

de los individuos.
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Figura 24. Variacion en el numero de individuos en el tiempo
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4.4. Remocion de metales pesados

Cuadro 17. Concentracion de metal Pb y Zn en la semilla de Cajanus cajan (L.) Huth

Datos de la Muestra Pb Zn
Muestra mg/Kg mg/Kg
Semilla 0.5565 0.010

En el cuadro 17 se muestra la concentracion de los metales Pb y Zn,

encontrados en las semillas de Cajanus cajan (L.) Huth.

4.4.1. Determinacion del Zinc
Como se muestra en la Figura 26 una posible desorcion del metal zinc en
bajas concentraciones en el tratamiento Tl y el testigo, sin embargo, en

concentraciones superiores de observa la remocién del metal.
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Figura 26. Variacion de la concentracién del Zinc en diferentes concentraciones de

lixiviado
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4.4.2. Determinacion del plomo
Como se muestra en la Figura 27 hay una posible desorcion del metal
plomo a bajas concentraciones, sin embargo, en concentraciones altas de observa la

remocion del metal.
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Figura 27. Variacion de la concentracion de plomo total en diferentes

concentraciones de lixiviado

4.4.3. Eficiencia de remocion
En el Cuadro 18 se presentan los resultados promedios de metales
pesados, hallados en las muestras tomadas en el inicio y final de la evaluacion, para
tres tratamientos y el testigo, muestran la eficiencia de remocion de los metales

pesados en un sistema reactor discontinuo.
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Cuadro 18. Resultados de metales pesados encontrados en el inicio y final de

sistema

Inicio de Final de Inicio de Final de
Eficiencia Eficiencia
evaluacion evaluacion evaluacion evaluacion
Tratamientos Promedio Promedio
(zinc) (zinc) (Plomo) (Plomo)
(%) (%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
TO 0.0948 0.1568 0.00% 0.0421 0.0439 0.00%
T1 0.2541 0.2899 0.00% 0.0518 0.0532 0.00%
T2 0.3742 0.1508 57.83% 0.0708 0.0205 60.12%
T3 0.9627 0.2111 73.31% 0.0819 0.0259 70.54%

El andlisis de varianza resulto con un valor de F =17.99, muestra que existe

una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Eficiencia de remocion

de zinc entre un nivel de Tratamiento y otro con un 95.0% de nivel de confianza, es

decir la eficiencia de remocion de plomo es superior al 50 % como se observa en el

Cuadro 19.

Cuadro 19. ANOVA en la eficiencia de remocion de zinc

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razdén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre tratamientos 13257.4 3 4419.14 17.99 0.0006*
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Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6én-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Error 1965.63 8 245.704

Total 15223.0 11

Gl: Grados de libertad
* Significativo

En la prueba de Tukey en la comparacion de los tratamientos respecto a
las concentraciones de lixiviados, sobre la eficiencia de remocion del Plomo total, en
el Cuadro 20, se observa en el tratamiento T2 y T3 no son estadisticamente diferente,

pero son estadisticamente diferente con el TOy T1.

Cuadro 20. Prueba de Tukey para la eficiencia de remocion del metal Zinc

Tratamiento  Medias(%) Repeticiones Error Grupos Homogéneos
T1 0 3 9.05 A
TO 0 3 9.05 A
T2 57.83 3 9.05 B
T3 73.31 3 9.05 B

El analisis de varianza resulto con un valor de F =9.259, muestra que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre la media en la eficiencia de
remocion de plomo total entre un Tratamiento y otro a un 95.0% de nivel de confianza,
es decir la eficiencia de remocion de plomo es superior al 50 % como se observa en el

Cuadro 21.
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Cuadro 21. ANOVA en la eficiencia de remocion de plomo

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razoén- Valor-P
Cuadrados Medio F
Entre tratamientos 12966.7 3 4322.23 9.26 0.0056*
Error 3734.53 8 466.816
Total 16701.2 11

Gl: Grados de libertad
* Significativo

En la prueba de Tukey en la comparacién de los tratamientos respecto a
las concentraciones de lixiviados, sobre la eficiencia de remocion del Plomo total, en
el Cuadro 22 se observa en el tratamiento T2 y T3 no son estadisticamente diferente,

pero son estadisticamente diferente con el TOy T1.

Cuadro 22. Prueba de Tukey para la eficiencia de remocion del metal Plomo

Tratamiento  Medias (%) Repeticiones Error Grupos Homogéneos
T1 0 3 12.47 A
TO 0 3 12.47 A
T2 60.12 3 12.47 B

T3 70.54 3 12.47 B
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4.5. Comparacion de los limites maximos permisibles (LMP) de efluentes de
infraestructuras de residuos solidos en los metales Zinc y plomo

En la Figura 28 se observa que no superd los LMP en los efluentes a una

concentracion de 50% y 75% de lixiviado.
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Figura 28. Verificacion del LMP de efluentes de infraestructuras de residuos solidos,

concentracion de los metales zinc y plomo total



V. DISCUSION

5.1. Metales pesados en sistema batch

GILES et al., (1960) muestra que a bajas concentraciones del soluto en la
solucién existe poca atraccion, debido a una moderada afinidad intermolecular entre
el ion metal y se produce una gran competencia en los centros de absorcion con las
moléculas de disolvente o otros adsorbatos. En nuestro caso se obtuvo situaciones
similares, respectos a los metales evaluados a una concentracion al 50% de lixiviado
en disolucién se encontraron en cantidades bajas. Las concentraciones finales

presento la siguiente tendencia Cd ((Il) > Cr (VI, 111, 1).

Segun KJELDSEN et al. (2005) indica que la calidad de lixiviado varia en
un mismo sitio y obedece de los desechos que han sido agregados al botadero,
influyen en la inmovilidad de los metales y reducen en la concentracion de metales.
Situaciones similares se encontraron elementos metalicos cadmio, cromo, zinc y
plomo, debido a la particularidad del botadero en los desechos depositados, como el

contenido de la materia y la condicion geogréfica del sitio.

En otras investigaciones han utilizado sistemas discontinuos como un
agente disponible para estudiar una manera mas comun el potencial de remocion, asi

como el efecto de toxicidad en la planta IANNACONE y ALVARINO (2005), en la
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investigacioén se corrobora que en el sistema batch se puede realizar la remocién de

los metales y sus efectos en las plantas.

Segun OPORTO et al. (2001) indica que el punto de saturacién es
caracteristico por su capacidad maxima de remocion, el cual después de un cierto
periodo de contacto con la solucion, la cual llega a nivel de saturacion donde la
cantidad del elemento de interés es constante. Situaciones similares se observé en la
investigacién cuando se evalud la concentracion del plomo y zinc, después de 15 dias

se observa la concentracion en el efluente relativamente constante.

5.2. Propiedades fisico, quimicay biol6gica en el efluente

Temperatura

Segun DELGADILLO (2010) indica que la temperatura adecuada para
crecimiento de las bacterias esta se sitla entre los 25 y los 35 C°. en procesos
aerobios. En nuestro caso la temperatura fue 24 a 27°C manteniéndose en medios

favorables propiciando una digestion en condiciones aerobias.

Concentracion de hidrogeno (pH)

Segun (GHOSH y SINGH, 2005) indica que el mayor incremento de los
metales en disolucién se encuentran forma de iones entre 5.0 y 9.0 favorable para la
remocién de los metales. Situaciones similares se observé en el pH, para una
concentracion al 25% v/v de lixiviado fue 8.56 donde la variacion porcentual fue de

49.16 %, para una concentracion al 50% v/v de lixiviado fue 8.42 donde la variacion
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porcentual fue de 49.16 %, para una concentracion al 75% v/v de lixiviado de disolucion

fue 8.14 donde la variacion porcentual fue de 50.96 %.
Solidos disueltos totales

Segun LEON y LUCERO (2009) y LONDONO y MARIN (2009) indica que
en sistemas de plantas acuéaticas flotantes como el Jacinto de agua, helecho de agua,
lechuga de agua y lentejas cuyo objeto es la remocién de ciertos componentes en el
agua por medio sus raices que son un buen sustrato de tratamiento en el desarrollo
de los microrganismos que facilita la sedimentacion de las particulas. En la
investigacion fue similar, las raices del Cajanus cajan (L.) Huth cumplié misma funcion
en el tratamiento con abundantes raices que facilita el desarrollo de los
microrganismos como se observar en la Figura 42 y biopeliculas adheridas a las raices

Figura 43.
Oxigeno disuelto

Segun el CEPIS (2004) indica que a indicadores bajos de oxigeno disuelto
menores de 5 mg/l en el agua expresa contaminacion organica, condiciones sépticas
0 una actividad bacteriana intensa, En nuestro caso se observo en el testigo se
mantuvo estable con un OD promedio 6.60 mg/L, con una variacién promedio 0.87 %
sin embargo a una concentracion al 25% v/v de lixiviado fue 281.54 % con un OD
promedio 4.13 mg/L, a una concentracion al 50% v/v de lixiviado fue 223.65 % con un

OD promedio 4.79 mg/L, a una concentracion al 75% v/v de lixiviado fue 7.88 % con
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un OD promedio 1.60 mg/L al final de la evaluacién, en cada tratamiento fue superior

a lo recomendado por lo que aun esta contaminado.
Conductividad eléctrica

Segin CAMACHO y ORDONEZ (2008) indica la facilidad en que la
corriente eléctrica en el agua que por la presencia de minerales mostrando mas
concentraciones disueltas, o que se recomienda mantener a 1000 uS /cm que es
aceptable en cuerpos de agua. En nuestro caso se observa al 25% v/v de lixiviado a
una concentracion promedio 1,827.67 uS/cm en el efluente con un 18.94% de
remocién, al 50% v/v de lixiviado a una concentracion promedio de 1,366.33 uS/cm
con una 56.25% de remocién, al 75% v/v de lixiviado a una concentracion promedio
de 3,816.67 uS/cm con una 29.97% de remocién, por lo cual es diferente al

recomendado y se necesita un pos tratamiento.
Demanda bioquimica de oxigeno

Segin ROMERO (2002) citado por CAMACHO y ORDONEZ (2008) indica
que las concentraciones de DBOs en las aguas residuales varian entre 100 y 300 mg/L,
pero el efluente expulsado a los cuerpos de agua no debe superar los 100 mg/L,
aungue la concentracion mas adecuada debe ser por debajo de 15 mg/L. En nuestro
caso es diferente fueron superiores a una concentracién al 25% v/v de lixiviado fue
108.72 mg/L cuya eficiencia promedio fue 77.94 %, para una concentracién al 50 %

vlv de lixiviado fue 156.68 mg/L cuya de eficiencia promedio fue 62.83%, a una
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concentracion de 75 % v/v de lixiviado fue 270.81 mg/L cuya de eficiencia promedio

fue 50.26%.
Coliformes totales

Segun AYALA et al. (2018) indica que la presencia de bacterias coliformes
en un estudio realizado en un sistema discontinuo en tratamiento de lixiviado con
Nymphoides humboldtiana mostro una remocion un 93,46%, seguido por Eichhornia
crassipes y Nasturtium officinale, con un 91,92% y 90,77%. En nuestro caso es similar
con otras especies a concentraciones promedios al 25%, 50%, 75% v/v de lixiviado fue
121.33; 314 y 573.50 NMP/100 mL, y la eficiencia promedio 96.44%, 98.22%, 95.82%

respectivamente.

En tratamientos de lixiviados de rellenos sanitarios por medio de depdsitos
con plantas acuaticas ha sido importante en la depuracién, logrando proveer un
tratamiento completo en donde no necesariamente se remueven eficientemente
material organico y sélidos suspendidos, sino que también se logran reducir nutrientes,
sales disueltas, metales pesados y patégenos (GARCIA, 2012). En nuestro caso se
demostré las similitudes con otras especies acuaticas en el tratamiento de lixiviados
ya que el Cajanus cajan (L.) Huth no es una especie propiamente acuatica pero debido

a sus condiciones de resistencia ha logrado ser efectiva en este tipo de sistema.

5.3. Efecto del lixiviado un botadero sobre la planta
En el estudio de CARRION (2009) realizado para el tratamiento de lixiviado

de un relleno sanitario con diluciones menores al 10% por macroéfitas acuaticas Jacinto
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de Agua, Berro y elodea se desarrollaron de buena manera sin alteraciones en las
hojas tallos y raices por los metales o por otro compuesto presente en el lixiviado ya
que sirve como fertilizante para las macroéfitas. En nuestro caso fue diferente las
diluciones fueron superiores al 25% en los ensayos, por lo que se mostro el secado de
la hoja, la inhibicion de las raices y el crecimiento lento y la muerte de algunas plantas

una mas que otra en relacion al porcentaje de dilucion.

Segun TORRES et al. (2007) indica que los indicadores mas comunes son
una disminucion del crecimiento y el amarillamiento de las hojas estas variaciones
fisiologicas son los indicativos a las respuestas para tolerar y por lo tanto tiene a
sobrevivir. Lo cual se afirma en el estudio, las plantas redujeron su crecimiento para
concentrar el desarrollo de sus raices para mantenerse viva hasta una cierta

tolerancia.

5.4. Remocién de metal zinc y plomo

JEREZ (2013) en trabajos realizados mencionan valores de (31.6 — 46.7)
% de remocion del plomo al 25% v/v de lixiviado con concentraciones (5— 10) mg /kg.
En nuestro caso fue superior el porcentaje de remocion al 62.10% con una
concentracion inicial promedio 0.0541 mg/l al 50% v/v de lixiviado, para el 75 % v/v de
lixiviado fue 68.36 % con una concentracion inicial promedio 0.0819 mg/l por lo fue

similar en la remocion del metal.

Ademas, en nuestra investigacion en la remocion del zinc fue del 59.71%

con una concentracion inicial promedio 0.3742 mg/l al 50% v/v de lixiviado, para el 75
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% vlv de lixiviado fue 78.07 % con una concentracion inicial promedio 0.9627 mgl/l, sin

embargo, a una dilucioén al 25 % v/v de lixiviado no hay presencia de remocion.

KADLEC y WALLACE (2009) representan mejoras en los procesos de
reduccion, fijacion de elementos metélicos pesados y algunos metaloides por en la
actividad del proceso biotecnoldgico. Situacion similar se obtuvo mayores beneficios
con respecto a la remocion del plomo y zinc y otros compuestos, en concentraciones
significativas con signos aceptables de adaptacion del Cajanus cajan (L.) Huth en el

lixiviado de un botadero.

5.5. Comparacion con los limites maximos permisibles de efluentes de residuos
solidos

Segun el MINAM (2009) manifiesta que el LMP para los metales plomo

total y Zinc de efluentes de infraestructuras de residuos sélidos debe ser menor a 0.5

mg/L. En la investigacion para el Zinc a una dilucion al 50 % v/v de lixiviado fue de

0.151mg/L, al 75 % v/v de lixiviado fue 0.211mg/L, para el plomo a una dilucién al

50 % v/v de lixiviado fue de 0.205mg/L, al 75 % v/v de lixiviado fue 0.0259mg/L se

comprueba que no superan los limites establecidos por el MINAM.



VI.  CONCLUSION

. Los metales de mayor concentracion fue el Zn y el Pb en el lixiviado del
botadero.

. Las caracteristicas del efluente presento una temperatura y pH en condiciones
adecuadas, el oxigeno disuelto se encontré en bajos niveles, la remocion de
sélidos disueltos totales, demanda bioquimica de oxigeno, conductividad
eléctrica y coliformes totales mostré una reduccion superior 50%.

El efecto en el Cajanus cajan L.(Huth) fue el secado de las hojas, inhibicién de
las raices, crecimiento lento y hasta la muere de algunos individuos.

. La eficiencia de remocién del plomo al 50 y 75 % v/v fue 60.12% y 70.54%
respectivamente y en el zinc en el 50y 75 % v/v fue 57.83% y 73.31%
respectivamente.

. La concentracion del plomo y Zinc no supero el Limite Maximo Permisible (LMP)
de efluentes de infraestructuras de residuos sélidos establecido por el MINAM.
. El sistema batch con Cajanus cajan (L.) Huth demostrd, que existe remocion en

los metales pesados y fue superior al 50%.



VIl. RECOMENDACIONES
Fomentar estudios similares con otras especies fitorremediadoras en el
tratamiento de lixiviado de botadero con la finalidad de buscar estrategias para
la seleccion adecuada en el manejo de este efluente que es un problema que
nunca se eliminara por completo.
Fomentar investigaciones similares con especies locales para realizar
comparaciones que pudieran diferir a contrastar con esta investigacion.
Se recomienda realizar pruebas pilotos para ser aplicado esta tecnologia que
se observa buenos resultados para mitigar los impactos ambientales.
Se recomienda contar con las medidas de seguridad para evitar la
contaminacion de microrganismos patdgenos ya que la fuente del contaminante
proviene de un botadero donde se puede encontrar una gran variedad de
patdgenos que puedan atentar contra la salud.
Se recomienda que estas plantas después de haber realizado el tratamiento,
sean incinerados y dispuesto en confinamientos adecuados para evitar la

contaminacion.
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IX.  ANEXO

Anexo A. Resultados de la remocién de los metales respecto al tiempo.

Cuadro 23. Resultados preliminares de las concentraciones de los metales Pb, Zn,

Cr, Cd.
Concentracion
Concentracion  Concentraciéon Concentracion
Dia Plomo total
Cadmio (mg/L) cromo (mg/L) Zinc total (mg/L)
(mg/L)
0 0.0093 0.0402 0.7413 1.0158
3 0.0119 0.0184 0.2676 0.6879
6 0.0044 0.0502 0.0864 0.4350
9 0.0085 0.0596 0.0401 0.3706
12 0.0024 0.0409 0.0024 0.3600

15 0.0026 0.0582 0.0884 0.2464
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Cuadro 24. Determinacion de temperatura en el proceso de tratamiento

Temperatura (°C)

X o CV
Dia
Tratamiento

0 3 6 9 12 15

Testigo (TO) R1 245 243 242 242 241 24.4

Testigo (T0) R2 24.4 245 24.1 24.7 243 24.4
24.34 0.22 0.01

Testigo (T0) R3 247 24.4 245 24.4 242 23.8

25% viv de lixiviado (T1) R1  24.5 24.6 24.4 24.4 255 24.6

25% v/v de lixiviado (T1) R2 29 23.5 243 253 254 24.4
24.89 1.20 0.05

25% v/v de lixiviado (T1) R3 23.7 24.3 243 26.1 25.1 24.7

50% v/v de lixiviado (T2) R1 31.1 23.8 24.2 253 25.3 24.6

50% v/v de lixiviado (T2) R2 25.6 246 244 25.6 25.1 24.4
2559 2.11 0.08

50% v/v de lixiviado (T2) R3 31.1 246 24.4 25.1 26.7 24.7

75% v/v de lixiviado (T3) R1 31 26.1 24.4 25,6 25.5 25.5

75% vlv de lixiviado (T3) R2 31.1 27.1 245 259 25.3 25.1
26.54 2.23 0.08

75% viv de lixiviado (T3) R3 31.2 26.9 245 26.4 26.2 255

X = Promedio

o = Desviacion estandar

CV = Coeficiente de variacion



Cuadro 25. Determinacion de pH en el proceso de tratamiento.
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Potencial de hidrogeno (pH)

Tratamiento

Testigo (TO) R1
Testigo (TO) R2

Testigo (TO) R3

Dia

6

12

15

7.52

6.77

7.16

7.35

7.71

7.62

7.21

7.83

7.69

1.72

7.6

7.54

7.23

7.34

7.63

7.54

7.23

7.34

7.45 0.26 0.04

25% vl/v de lixiviado (T1) R1
25% vl/v de lixiviado (T1) R2

25% vl/v de lixiviado (T1) R3

5.92

5.69

5.6

6.91

7.01

7.79

7.84

7.83

7.42

7.6

8.38

8.3

8.24

8.48

8.59

8.44

8.58

8.65

7.63 1.01 0.13

50% v/v de lixiviado (T2) R1
50% v/v de lixiviado (T2) R2

50% v/v de lixiviado (T2) R3

5.33

5.29

5.26

6.94

6.63

6.59

7.81

7.81

7.81

7.96

7.82

7.17

8.08

7.98

8.29

8.55

8.28

8.43

7.34 1.10 0.15

75% v/v de lixiviado (T3) R1
75% vl/v de lixiviado (T3) R2

75% vlv de lixiviado (T3) R3

5.2

5.18

5.79

6.49

6.39

6.45

7.69

7.65

7.72

7.16

7.59

7.69

7.93

7.59

8.04

8.04

7.85

8.52

7.17 1.00 0.14

X = Promedio

o = Desviacioén estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 26. Determinacion de conductividad eléctrica en el proceso de tratamiento.

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Dia X o CvVv
Tratamiento
0 3 6 9 12 15
Testigo (TO) R1 600 676 599 594 587 593
Testigo (TO) R2 564 381 559 555 551 562
_ 551.72 63.42 0.11
Testigo (TO) R3 555 443 528 522 528 534
25% v/v de lixiviado
2661 2784 2206 1418 1525 1545
(T1) R1
25% v/v de lixiviado
2466 1932 1456 1624 1637 2221
(T1) R2 1,854.5 426.65 0.23
25% v/v de lixiviado
1637 1490 1714 1628 1720 1717
(T1) R3
50% v/v de lixiviado
3360 3090 2487 1203 1296 1280
(T2) R1
50% v/v de lixiviado
3680 3200 3260 1398 1412 1435
(T2) R2 2,269.1 984.31 0.43
50% v/v de lixiviado
3530 3090 3080 1310 1350 1384
(T2) R3
75% v/v de lixiviado
5830 5230 4770 4050 3700 3600
(T3) R1
75% v/v de lixiviado
5910 5180 4710 4290 3860 3940
(T3) R2 4501.7 856.33 0.19
75% v/v de lixiviado
5810 5292 4110 3440 3400 3910

(T3) R3

X = Promedio

o = Desviacion estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 27. Determinacion de solidos disueltos totales en el proceso de tratamiento.

Solidos totales en suspension (mg/L)

Dia X o CvVv
Tratamiento
0 3 6 9 12 15
Testigo (TO) R1 298 341 291 300 291 255
Testigo (T0) R2 278 190 280 263 262 245
. 270.94 3244 0.12
Testigo (TO) R3 277 221 275 275 279 256
25% v/v de
o 1420 1582 1138 705 763 615
lixiviado (T1) R1
25% v/v de
o 1218 1106 967 727 786 626
lixiviado (T1) R2 922.39 276.92 0.30
25% v/v de
o 1044 705 836 735 892 738
lixiviado (T1) R3
50% v/v de
. 1640 1560 1240 651 632 644
lixiviado (T2) R1
50% v/v de
o 1780 1520 1640 733 705 757
lixiviado (T2) R2 1,055.00 515.65 0.49
50% v/v de
o 1730 1580 153 658 675 692
lixiviado (T2) R3
75% v/v de
o 2840 2500 2390 2030 1850 1820
lixiviado (T3) R1
75% v/v de
o 2900 2590 2400 2140 2000 1960
lixiviado (T3) R2 2,137.33 634.37 0.30
75% v/v de
2920 2540 2080 1710 1620 182

lixiviado (T3) R3

X = Promedio

o = Desviacion estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 28. Determinacion de oxigeno disuelto en el proceso de tratamiento.

Oxigeno disuelto (mg/L)

Tratamiento

Testigo (TO) R1
Testigo (TO) R2

Testigo (TO) R3

Dia

6

12

15

6.55

6.38

6.7

6.12

6.87

6.97

6.74

6.42

6.81

6.28

6.55

6.83

6.26

6.42

6.79

6.54

6.76

6.5

6.58 0.24 0.04

25% vl/v de lixiviado (T1) R1
25% vl/v de lixiviado (T1) R2

25% vl/v de lixiviado (T1) R3

1.3

1.21

0.74

0.4

0.74

1.42

1.01

1.08

1.38

1.74

1.64

1.77

3.84

3.97

3.21

421

4.32

3.87

2.10 1.37 0.65

50% v/v de lixiviado (T2) R1
50% v/v de lixiviado (T2) R2

50% v/v de lixiviado (T2) R3

1.71

1.39

1.34

1.08

1.8

0.41

1.61

1.28

0.94

2.06

1.29

1.47

3.44

4.94

4.22

4.27

5.12

4.98

241 1.60 0.66

75% vl/v de lixiviado (T3) R1
75% v/v de lixiviado (T3) R2

75% vl/v de lixiviado (T3) R3

1.82

1.27

1.35

1.12

1.63

1.56

131

1.3

1.73

1.12

0.83

1.06

1.23

1.38

1.23

1.43

1.89

1.47

1.37 0.28 0.20

X = Promedio

o = Desviacion estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 29. Determinacion de oxigeno disuelto en el proceso de tratamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

Dia X o CvVv
Tratamiento
0 7 15
Testigo (TO) R1 143.11 123.03 15.91
Testigo (TO) R2 148.16 87.68 10.86

81.67 55.75 0.68
Testigo (TO) R3 102.71 92.73  10.86

25% vl/v de lixiviado (T1) R1 526.50 240.75 105.35

25% vl/v de lixiviado (T1) R2 493.17 253.88 70.00
285.14 170.16 0.60
25% vl/v de lixiviado (T1) R3 458.83 267.01 150.80

50% v/v de lixiviado (T2) R1 458.22 270.16 238.32

50% v/v de lixiviado (T2) R2 467.31 236.83 163.58
261.96 139.85 0.53
50% v/v de lixiviado (T2) R3 339.16 11592 68.15

75% viv de lixiviado (T3) Rl 561.24 344.06 252.30

75% vl/v de lixiviado (T3) R2 538.01 348.10 312.90
384.07 12543 0.33

75% vlv de lixiviado (T3) R3 533.97 318.81 247.25

X = Promedio

o = Desviacioén estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 30. Evaluacion de doliformes totales en el proceso de tratamiento

Coliformes totales (NMP/100 mL)

Dia X o CVv
Tratamiento
0 15
Testigo (TO) R1 0.00 0.00
Testigo (TO) R2 0.00 0.00
0.67 1.63 2.45
Testigo (TO) R3 4.00 0.00

25% vlv de lixiviado (T1) R1 93.00 7.00

25% v/v de lixiviado (T1) R2 460.00 14.00
121.33 175.89 1.45
25% v/v de lixiviado (T1) R3 150.00 4.00

50% v/v de lixiviado (T2) R1 460.00 6.00

50% v/v de lixiviado (T2) R2 1101.00 11.00
314.00 428.19 1.36
50% v/v de lixiviado (T2) R3 290.00 16.00

75% v/v de lixiviado (T3) R1  1101.00 95.00

75% viv de lixiviado (T3) R2  1101.00 15.00
573.50 578.48  1.01

75% v/v de lixiviado (T3) R3  1101.00 28.00

X = Promedio

o = Desviacion estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 31. Resultado del vastago en el proceso de tratamiento

Vastago (cm)

Dia X o CvVv
Tratamiento

Testigo (TO) R1 13.9 15.8 16.3 18.7 20.0 235

Testigo (TO) R2 143 14.8 16.7 179 20.1 211
20.6 1.87 0.09
Testigo (TO) R3 159 17.3 189 19.2 21.7 22.7

25% vl/v de lixiviado (T1) R1 15.4 14.1 145 15.0 15.0 1538

25% vl/v de lixiviado (T1) R2 14.2 17.0 17.1 17.2 172 175
15.9 1.08 0.07
25% vlv de lixiviado (T1) R3 15.2 16.0 15.8 15.8 14.8 15.2

50% v/v de lixiviado (T2) R1 15.8 16.3 16.6 16.9 17.3 17.5

50% v/v de lixiviado (T2) R2 14.0 15.1 15.6 16.3 16.3 17.4
16.8 0.88 0.05
50% v/v de lixiviado (T2) R3 15.6 12.6 13.9 15.6 15.6 18.2

75% v/v de lixiviado (T3) R1 15.2 13.4 13.7 14.0 14.0 145

75% vl/v de lixiviado (T3) R2 15.1 16.2 16.3 16.5 16.5 16.8
15.8 1.29 0.08

75% v/v de lixiviado (T3) R3 16.1 154 15.8 164 16.4 17.4

X = Promedio

o = Desviacioén estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Cuadro 32. Resultados de los metales zinc y plomo a inicio y final de evaluacion

Zinc total (mg/L) Plomo total (mg/L)
Tratamiento

Inicio Final Inicio Final
Testigo (TO) R1 0.1583 0.0800 0.0628 0.0580
Testigo (T0) R2 0.0623 0.0920 0.0378 0.0418
Testigo (TO) R3 0.0638 0.2983 0.0258 0.0320
25% v/v de lixiviado (T1) R1 0.2910 0.1938 0.0820 0.0678
25% v/v de lixiviado (T1) R2 0.2910 0.3568 0.0518 0.0438
25% v/v de lixiviado (T1) R3 0.1803 0.3193 0.0218 0.0480
50% v/v de lixiviado (T2) R1 0.3195 0.1925 0.0438 0.0345
50% v/v de lixiviado (T2) R2 0.3525 0.1393 0.0685 0.0245
50% v/v de lixiviado (T2) R3 0.4505 0.1205 0.1000 0.0025
75% v/v de lixiviado (T3) R1 0.6555 0.3650 0.1053 0.0463
75% v/v de lixiviado (T3) R2 1.0910 0.2223 0.0710 0.0288
75% v/v de lixiviado (T3) R3 1.1415 0.0460 0.0695 0.0028

Cuadro 33. Concentracion de metales e Pb, Zn, Cd y Cr en la semilla.

Datos de la Muestra Pb Zn Cd Cr

Muestra mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg

Semilla 0.5565 0.010 0.0005 1.992




107

Cuadro 34. Resultado del numero de individuos vivos en el proceso de tratamiento

Numero de plantas vivas (unidad)

Dia X o CvVv
Tratamiento

0 3 6 9 12 15

Testigo (TO) R1 10 10 10 10 10 10
Testigo (TO) R2 10 10 10 10 10 10

10.00 0.00 -
Testigo (TO) R3 10 10 10 10 10 10

25% vl/v de lixiviado (T1) R1 10 10 10 10 10 9

25% v/v de lixiviado (T1) R2 10 10 10 9 9 9
9.22 0.44 0.05
25% v/v de lixiviado (T1) R3 10 10 9 9 9 9

50% v/v de lixiviado (T2) R1 10 9 9 9 10 8

50% viv de lixiviado (T2)R2 10 9 9 9 8 8
8.56 0.73 0.08
50% viv de lixiviado (T2)R3 10 9 9 9 8 8

75% viv de lixiviado (T3)R1 10 8 8 7 5 5

75% vlv de lixiviado (T3) R2 10 8 8 7 5 5
6.11 1.36 0.22

75% vlv de lixiviado (T3) R3 10 9 9 9 6 6

X = Promedio

o = Desviacioén estandar

CV = Coeficiente de variacion
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Anexo B. Prueba de normalidad

Cuadro 35. Prueba de normalidad del metal zinc y plomo

Metal Zinc Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.861234 0.0477161
Metal Plomo Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.946253 0.541075
3 ' ' ' ' ' '4  Distribucion
I 1 — Normal
25F .
2F .

frecuencia
[N
(6]
T
|

\

/

0 -_I | | | | | I_-
-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
zinc

Figura 29. Histograma para el zinc.
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Distribucion
—— Normal
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vd \\
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-0.04 -0.01 0.02 0.05 0.08 0.11
Plomo

\

frecuencia
o
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I

o

Figura 30. Histograma para plomo.

Anexo C. Gréafico de eficiencia de remocion del plomo y zinc

12208

106.81+

81.57+

76.32-

61.08-

4583+

30.59+

Eficiencia de remocion de Zine (%)

15.34+

0.10

T 10 2 T3
Tratamienfo

Figura 31. Gréfico de significativa en la eficiencia de remocion de zinc en los

tratamientos.
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136.21 -

102.18 -

68.15

3413

Eficiencia de remocion plomo total (%)

0.10 r r
TO T T2 T3

Tratamiento

Figura 32. Grafico de significativa en la eficiencia de remocién del Plomo.
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Anexo D. Determinacién de los metales Cd, Pb, Cr, Zn con mayor concentracion en el lixiviado

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA % é
A

SOUCITANTE  Aguiiar Flores, Howsr Billy DEPARTAMENTO : Huanuco
INVESTIGACION Remocion de metales pesados mediante sistema batch PROVINCIA : Leoncio Prado
con presencia Cajanus cajan(L.) Huth(Frijol de palo) DISTRITO : Rupa Rupa
1 |/CF 00181 Agua Lixiviado 01504 74440 1299230 1369340
Equipo: ICP OFS /HORIBA-Ultima expert Fecha: 10/07/2019
Metodo: Digestion acida/acido nitrico

Recibo N*: 0582855




Anexo E. Resultados de la digestidon de las muestras en el proceso de remocion de los metales

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA o\i’é
W

TINGO MARIA
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
B o LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACON —_————
SOUCITANTE  Aguilar Flores, Howar Billy DEPARTAMENTO ! Huanuco
INVESTIGACION Remocion de metales pesados mediante sistemna batch con PROVINCIA : Leoncio Prado
presencia Cajanus cajan(l. JHuth{Frijol de paso) ISTRITO : Rups Rupa

11ICP 00188 MO-1 0V V2019 1.8630 80390 | 148250 203 151
2|iCP 00187 | 2 3840 36850 | 267810 137.570

3 [ICF 00188 7490 | 200610 | 345740 174.000
ICP 00189 33900 | 238210 | 400830 148 230

5 |iCP 00190 09462 | 163610 | 09851 143 987

6 [ICP 00191 10380 | 212670 | 353480 98 570
Equipo: ICP OFS MORIBA-URima expert Fecha: 10/07/201%9

Muestras digeridas por el solicitante/resultados solo de lecturas
Recibo N*: 0584055
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Anexo F. Resultados digestion de las muestras al inicio del tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA '\\i' é
*

TINGO MARIA
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION | i
SOLICITANTE  : Aguilar Flores, Howar Billy DEPARTAMENTO  : Huanuco
INVESTIGACION: Remocion de metales pesados mediante sistema batch PROVINCIA : Leoncio Prado
oon presencia Cajanus cajan{L. )Huth(Frijol de palo) DISTRITO : Rupa Rupa

1]1CP 00272 Agua TOR1 0.0320] 00232
2 |ICP 00273 Agua TOR2 0.0368| 00767
3|ICP 00274 Agua TOR3 0.1193| 00528
4 |ICP 00275 Agua TIR1 00775] 0.0271
5 |ICP 00276 Agua TIR2 01427 0.0175
8 |ICP 00277 Agua TIR3 09277 0.0192
7 |ICF 00278 Agua T2R1 00770 0.0138
8/CP 00279 Agua T2R2 0.0557| 0.0088
9 ICP 00280 Agua T2R3 0.0482] 0.0010
10 }ICP 00281 Agua TIR1 0.1450| 0.0185
11]ICP 00282 Agua T3R2 0.0889] 00115
12 |ICP 00283 Agua T3R3 0.0184| 00011
Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert
Muestra digerida por el solicitante
Recibo N*: 0593291
ke, s X
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Anexo G. Resultados de digestion de las muestras al final del tratamiento

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGAOON

X

ANALISIS

SOLICITANTE : Aguilar Fiores, Howar Billy DEPARTAMENTO ! Husnuco

INVESTIGACION: Remocion de metales pesados mediante sistema batch PROVINCIA : Leoncio Prado
con presencia Cajanus cajan(L. JHuth(Friol de palo) DISTRITO : Rupa Rupa
1 [ICP 00251 Ag TOR1 00633] 00841
2 JICP 00252 Agm TOR2 0.0249] 00151
3 ICP 06253 Aus TORI 00255 00100
4 [ICP 00254 Agua TIR1 01184] 00328
JiCP 00255 Aga TiR; 01164 00207
6 |ICP 00256 Aga TIR] 00721] 00084
7 /CP 00257 Agua T2R1 01278] 00175
ICP 00258 Aga 2R2 01410] 00274
) [ICP 00258 A 2R3 07802 00200
10 ICP 00260 Agis IR 02622] 00421
11 [ICP 00261 Agm TR 04364 00284
12 |ICP 00262 Ague 1IR3 04568| 00278
Equipo: ICP OES /HORIBA-Ulima expert Fecha 1/08/2019

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA .\i, é
K
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Anexo H. Resultados de digestion de la muestra de semilla de Cajanus cajan (L.) Huth

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION —————

ANALISIS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA '\i' é
%

SOLICITANTE  Aguilar Flores, Howar Billy DEPARTAMENTO : Huanuco
INVESTIGACION Remocién de metales pesados mediante sistema baich con PROVINCIA : Leoncio Prado
presancia Cajanus cajan(L. )Huth(Frijol de paio) DISTRITO : Rupe Rupa

1 {ICP 00491 Semilla Frejol de pato <0.0002 0.3984 0.1113 0.002

Equipo: ICP OES /HORIBA-Ultima expert Fecha: 7/11/2019
Muestras digeridas por el solicitante/resultados solo de lecturas
Recibo N*: 0600133
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Anexo |. Plano de ubicacion del trabajo de investigacion.
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TESIS PARA OPTAR ELTITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL
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Anexo J. Plano puntos de muestreo del botadero de la Municipalidad Distrital de José Crespo y Castillo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
R FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS PARA OPTAR EL TITULD PROFESIONAL DE: INGENIERD AMBIENTAL

REMOCION DE METALES PESADOS MEDIANTE SISTEMA BATCH CON
PRESENCIA CAJANUS CAJAN (L) HUTH [FRIJOL DE PALO)

HOWAR BILLY AGUILAR FLORES
Tingo Marfa — Peri
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Anexo K. Panel fotogréafico

Figura 33. Seleccion de plantas (a) individuos con condiciones para su evaluacion,

(b) individuos no germinados (c) individuos enfermos.

Figura 34. Instalacion de la camara de germinacion
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Figura 35. Recoleccion de lixiviado de un botadero controlado del Distrito José

Crespo y Castillo.

Figura 36. Agregados de solucion hidropoénica.
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Figura 38. Inoculacién de la muestra para la determinacién de coliformes totales.
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Figura 40. Lectura OD para la Demanda bioquimica de oxigeno por cinco dias.
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Figura 42. Observacion del desarrollo de las raices.
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Figura 44. Observacion morfoldgica de las plantas a final de la evaluacion.
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<N\

Figura 46. Lectura de las muestras con el equipo ICP-OES
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