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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación plantea como objetivo determinar las 

características del manejo de lixiviados y emisiones generadas por los rellenos 

sanitarios en los países del mundo, a través de la aplicación de los diferentes 

tratamientos, para ello la revisión sistemática se desarrolló en base a 21 

investigaciones publicadas en plataformas de scielo, science direct y scorpus, la 

búsqueda de estudios se realizó a través del uso de palabras claves y siguiendo 

criterios inclusión y exclusión de artículos. De los estudios encontrados se determinó 

que la tecnología más eficaz para el manejo de lixiviados y emisiones que se generan 

en los rellenos sanitarios de Perú es el tratamiento biológico con 100% de eficiencia, 

mientras que los tratamientos físicos, químicos y fisicoquímicos obtuvieron el 0%. Por 

otro lado, a nivel internación la tecnología más eficaz fue el tratamiento biológico con 

eficiencia de 50%, seguido del químico (32%) y el tratamiento fisicoquímico (18%). 

Finalmente, las tecnologías aplicadas a lixiviados y emisiones en Perú comparadas 

con otros países, son aquellas donde no se realizan combinación de tratamientos, 

mientras que a nivel internacional las características de los tratamientos más 

empleados son mediante métodos químicos y fisicoquímicos siendo 17 de 21 estudios 

quienes lo respalda.  

Palabras clave: Lixiviados, emisiones, biológicos, químicos, fisicoquímicos. 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to determine the characteristics of the management 

of leachate and emissions generated by landfills in the countries of the world, 

through the application of different treatments, for this purpose the systematic 

review was developed based on 21 research studies published in scielo, science 

direct and scorpus platforms, the search for studies was carried out through the use 

of keywords and following inclusion and exclusion criteria of articles. From the 

studies found, it was determined that the most effective technology for the 

management of leachate and emissions generated in Peru's sanitary landfills is 

biological treatment with 100% efficiency, while physical, chemical and 

physicochemical treatments obtained 0%. On the other hand, at the international 

level, the most efficient technology was biological treatment with 50% efficiency, 

followed by chemical (32%) and physicochemical treatment (18%). Finally, the 

technologies applied to leachate and emissions in Peru, compared to other 

countries, are those in which no combination of treatments is used, while at the 

international level, the characteristics of the most commonly used treatments are 

chemical and physicochemical methods, with 17 out of 21 studies supporting this. 

Key words: Agrochemicals, potato crop, agricultural soils. 



1 

I. INTRODUCCIÓN

Los rellenos sanitarios pueden diseñarse para ser un medio ambientalmente 

aceptable de eliminación de desechos, siempre que se utilicen 

correctamente, sin embargo, las nuevas regulaciones con respecto a los 

revestimientos de rellenos sanitarios, los sistemas de control de lixiviados, 

los sistemas de control de recolección de gas de rellenos sanitarios y los 

requisitos de cierre a largo plazo han aumentado drásticamente el costo del 

relleno sanitario (Rogoff J. y Screve F., 2011, p.3). 

En Europa Occidental un número significativo de rellenos sanitarios se cerró 

entre 1995 y 2005; muchos de estos rellenos presentan un volumen de 

varios millones de metros cúbicos de residuos sólidos urbanos (RSU) 

depositados (ritzkowski M. y Stegmann R., 2018, p.2). En América Latina y 

el Caribe se han presentado problema por diversos factores, entre ellos, los 

altos volúmenes de residuos sólidos; generando la necesidad del aumento 

de rellenos sanitarios (Sáez A. y Urdaneta J., 2014, P.2). En Perú, los 

escasos rellenos sanitarios no presentan un sistema de impermeabilización 

del suelo por lo que estos conllevan a la contaminación de los cuerpos de 

agua y ponen en peligro a los pobladores aledaños; de igual manera los 

lixiviados no reciben un sistema de tratamiento adecuado por lo que generan 

contaminación en las aguas subterráneas, especialmente en las épocas de 

lluvia. (Valderrama et al., 2016, p.3). 

El relleno sanitario lixivia los contaminantes que tienen un efecto adverso 

sobre el medio ambiente, ya que, es una combinación de cuatro 

contaminantes principales que incluyen materia orgánica disuelta, macro 

componentes inorgánicos, metales pesados y compuestos orgánicos 

xenobióticos (Agrawal et al., 2019, p.3). No obstante, los lixiviados de los 

rellenos sanitarios se forman a través de la descomposición de fracciones 

orgánicas y putrescibles del material del relleno sanitario transportado por el 

agua que se filtra a través del perfil del suelo; por lo general es normalmente 

un líquido altamente contaminante porque contiene altas concentraciones de 
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materia orgánica disuelta y en suspensión, productos químicos inorgánicos 

y metales pesados (Kim K. y Owens G., 2010, p.1). Por ello, el agua residual 

de los lixiviados de rellenos sanitarios es muy contaminada y presenta una 

variedad de componentes; que, debido al desarrollo de un relleno sanitario 

en tamaño y antigüedad, la cantidad y calidad del lixiviado cambia con el 

tiempo, lo que hace que sea diferente seleccionar valores de diseño 

adecuados para las plantas de tratamiento (Rainer S., 2018, p.2). 

 

Los conceptos de plantas de tratamiento de lixiviados también pueden 

cambiar con el tiempo; como por ejemplo las plantas biológicas y 

fisicoquímicas (Youcai Z., 2018, p.1). Ya que el lixiviado de los rellenos 

sanitarios contiene una mezcla muy compleja de diferentes compuestos, 

como los orgánicos (medidos como DQO, DBO 5, y AOX), amonio y, en 

casos específicos, otros parámetros, por ello, a menudo es necesario 

combinar diferentes pasos de tratamiento (Stegmann et al., 2005, p.1). Al ser 

el lixiviado un efluente altamente tóxico con una composición que puede 

variar ampliamente, se estudian diversos tratamientos; uno de ellos es el 

tratamiento biológico con microalgas, el cual, representa una alternativa 

prometedora para la biorremediación (De souza et al., 2021, p.2). 

 

Otro aspecto importante que considerar en los rellenos sanitarios es la 

producción de emisiones de biogás, generado debido a la descomposición y 

degradación en condiciones anaerobias de los residuos orgánicos, Armenta, 

M., Sierra, L. y Vélez, A. (2017), mencionan que dicho gas está conformado 

por cuatro principales elementos: compuestos orgánicos volátiles (COV), 

sulfuro de hidrogeno (𝐻2𝑆), dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y metano (𝐶𝐻2) 

(p.184). Cabe mencionar que la disposición de los residuos en un relleno 

sanitario contribuye positivamente para la adecuada gestión de estos, sin 

embargo, también se genera una problemática ya que incide en el aumento 

del calentamiento global, generación de impactos negativos en la salud y los 

ecosistemas naturales además de causar contaminación de los recursos. 
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Sobre la base de la realidad problemática presentada se planteó como 

problema general: ¿Cuáles son las características del manejo de lixiviados 

y emisiones generadas por los rellenos sanitarios en los países del mundo? 

Y como problemas específicos: ¿Cuál es la tecnología más eficaz para el 

manejo de lixiviados y emisiones que se generan en los rellenos sanitarios 

de Perú?,¿Cuál es la tecnología más eficaz para el manejo de lixiviados y 

emisiones que se generan en los rellenos sanitarios a nivel internacional? y 

¿Qué características presentan las tecnologías aplicadas al manejo de 

lixiviados y emisiones en Perú y otros países?  

En base a lo planteado anteriormente se formula el objetivo general: 

Determinar las características del manejo de lixiviados y emisiones 

generadas por los rellenos sanitarios en los países del mundo y como 

objetivos específicos: Definir la tecnología más eficaz para el manejo de 

lixiviados y emisiones que  se generan en los rellenos sanitarios de Perú 

mediante una revisión sistemática, definir la tecnología más eficaz  para el 

manejo de lixiviados y emisiones que se generan en los rellenos sanitarios a 

nivel internacional y analizar las características de las tecnologías aplicadas 

al manejo de lixiviados y emisiones en Perú  comparadas con otros países.  

Actualmente la problemática expuesta por la generación de compuestos 

tóxicos en los rellenos sanitarios ocasiona una serie de alteraciones en los 

recursos naturales  y en la salud pública, es por ello que el presente estudio 

se justifica teóricamente, ya que, busca recopilar información actualizada de 

diversos investigadores respecto al manejo de lixiviados y emisiones con el 

fin de dar a conocer el impacto que estos producen, en el aspecto 

metodológico se justifica debido a que tiene la finalidad de fomentar la 

búsqueda de lineamientos y estrategias de manejo  ambiental ecoeficientes 

para el control de lixiviados, con miras al cuidado y protección del ambiente, 

desde un enfoque práctico, la revisión sistemática, se basa en la necesidad 

de contribuir al conocimiento del manejo de lixiviados y emisiones generados 

en los rellenos sanitarios permitiendo plantear mejores estrategias para su 

adecuado reciclaje o tratamiento, finalmente, desde la perspectiva social, se 



4 

realiza con el objetivo de concientizar e informar a la población sobre la 

peligrosidad de dichos componentes y su prioridad en el manejo y 

tratamiento. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

La gestión de residuos sólidos en las ciudades urbanas es uno de los 

problemas más graves del mundo actual que afecta negativamente a la salud 

humana y al medio ambiente (Saluja et al., 2020, p.2). En países 

desarrollados como la India que cuentan con el 17,75% de la población 

mundial y el 2,4% de la superficie total, la rápida industrialización y 

urbanización ha provocado la migración de personas de los pueblos a las 

ciudades, lo que genera miles de toneladas de residuos sólidos urbanos 

(RSU) cada día (India P., 2011, p.1). En Perú la gestión de residuos está en 

constante transición de un sistema mayoritariamente informal y 

subdesarrollado basado en el uso de basureros abiertos a un sistema 

deficiente basado en relleno sanitario (Ziegler et al., 2019, p.3). 

 

Se presentan los desechos más comunes que son llevados a los rellenos 

sanitarios, estos se clasifican en domiciliarios cuya procedencia es de las 

actividades domésticas (alimentos, revistas, cuadernos, botellas, papel, 

latas cartón, plásticos, entre otros), así mismo los no domiciliarios cuya 

procedencia es de los comercios, tiendas, establecimientos públicos entre 

otros. 

 

Tabla 1. Tipo de residuos dispuestos en rellenos sanitarios 

Residuos 

domiciliarios 

y no 

domiciliarios 

Metales 

Latas de conservas, café, leche, gaseosa, 

cerveza, tapas de metal, envases de 

alimentos y bebidas, etc. 

Vidrio 

Botellas de bebidas, gaseosas, licor, 

cerveza, vasos, envases de alimentos, 

perfumes, etc. 

Papel y 

cartón 

Periódicos, revistas, folletos, catálogos, 

impresiones, fotocopias, papel, sobres, 

cajas de cartón, guías telefónicas, etc. 

lásticos 
Envases de yogurt, leche, alimentos. etc. 

Vasos, platos y cubiertos descartables. 
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Botellas de bebidas gaseosas, aceite 

comestible, detergente, shampoo. 

Empaques o bolsas de fruta, verdura y 

huevos, entre otros. 

Orgánicos 
Restos de la preparación de alimentos, de 

comida, de jardinería o similares. 

Inorgánicos 

Todo lo que no se puede reciclar y no sea 

catalogado como residuo peligroso: 

restos de la limpieza de la casa y del aseo 

personal, toallas higiénicas, pañales 

desechables, colillas de cigarros, trapos 

de limpieza, cuero, zapatos, entre otros. 

Fuente: Lazo, et al., 2020, p.438 - 439 

Ahora bien, dentro de los contaminantes más perjudicados que se generan 

en los rellenos sanitarios se encuentran las emisiones de gases que 

representan una amenaza pública a la salud, seguridad, y la ambiente, 

dentro de dichos gases se encuentras los gases de efecto invernadero, 

Andari y Koven (2019), mencionan que tras la eliminación final de los 

residuos sólidos, su materia orgánica se degrada con el tiempo, en un 

proceso principalmente de biodegradación en condiciones aeróbicas o 

anaeróbicas. La serie de procesos producirá lo que se denomina biogás o 

gas del relleno sanitario, compuesto principalmente por 𝐶𝐻4 (~ 50%) y 𝐶𝑂2 

(~ 50%), junto con cantidades menores de compuestos orgánicos no 

volátiles de metano (NMVOC), óxido nitroso ( 𝑁𝑂2𝑂), óxidos de nitrógeno 

(NO) y monóxido de carbono (CO), sin embargo, existe un amplio consenso 

en que en la estimación de  las emisiones de GEI procedentes de los relleno 

sanitario de residuos finales sólo se contabiliza el 𝐶𝐻4, ya que la generación 

de 𝐶𝑂2 está vinculada a fuentes biológicas, de ahí que sus emisiones se 

consideren neutras (p.2). Dichos compuestos se describen en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 2. Compuestos principales de emisiones 

CONTAMINANTES UNIDAD 
RANGO DE 

PRODUCCIÓN 

Metano %𝐶𝐻4 36 – 40 

Dióxido de carbono %𝐶𝑂2 20 – 40 

Nitrógeno % 𝑁2 5 - 40 

Hidrogeno %𝐻2 1 – 3 

Oxigeno %O 0 – 5 

Sulfuro de Hidrogeno %𝐻2𝑆 0 – 0.01 

Sulfato %S 0 – 0.01 

Fuente: Camargo y Vélez, 2009, p.3 

 

Por ello, el relleno sanitario es un método para eliminar los desechos en la 

tierra sin perturbar el medio ambiente y la salud pública mediante el uso 

eficiente de las habilidades de ingeniería para confinarlos en los lugares más 

pequeños (Jeyasundar et al., 2020, p.3). La selección de un vertedero 

adecuado es una de las principales preocupaciones de los administradores 

de las ciudades y los municipios (Kebede et al., 2021, p.1). 

 

Por tal, el método para el diseño de un relleno sanitario depende de las 

condiciones físicas involucradas y de la cantidad y tipo de residuos sólidos a 

manipular; los dos métodos básicos de relleno sanitario son zanja y área; 

otros enfoques son solo modificaciones (Krishna et al., 2017, p.1). Las zanjas 

para los rellenos sanitarios se hacen en suelo excavados y se forman 

revestimientos impermeables antes de enterrar los desechos para evitar que 

se escapen los materiales peligrosos, por ello, se encuentran ubicados en 

áreas donde las características predominantes de la tierra pueden actuar 

como amortiguadores naturales entre el medio ambiente y los rellenos 

sanitarios (Gunarathne et al., 2020, p.1). 
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El relleno completo consta de uno o varios niveles, donde, las dimensiones 

de las celdas vienen determinadas por el volumen de los residuos 

compactados, y éste, a su vez, depende de la densidad de los residuos 

sólidos in situ, como se muestra en la figura. 

Figura 1. Construcción de un relleno sanitario 

Fuente: Muralikrishna V. y Manickam V., (2017) 

El diseño de un relleno consta de: recubrimientos, sistemas para la recogida 

y la extracción del lixiviado, sistemas de extracción y recogida del gas del 

relleno sanitario, y capas diarias y finales de cubierta (Tchobanoglus et al., 

1996, p.4) como se muestra en la figura. 
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Figura 2. Vista en sección de un relleno sanitario 

Fuente: Tchobanoglus et al., (1996) 

El vertido en relleno sanitario es uno de los métodos más baratos de 

eliminación de residuos sólidos urbanos en todo el mundo, especialmente 

en los países en desarrollo (Cudjoe D. y Han M., 2021, p.1). Los relleno 

sanitario ofrecen una fuente infrautilizada de biogás, cuando los desechos 

municipales se entierran en un vertedero, las bacterias descomponen el 

material orgánico contenido en la basura, como periódicos, cartón y 

desechos de alimentos, produciendo gases como el dióxido de carbono y el 

metano; estos gases son capturados por las instalaciones de gas de relleno 

sanitario y son separados del metano y quemados para generar electricidad, 

calor o ambos, que a menudo se incluye en la definición general de biogás 

(Speoght J., 2018, p.2). 

Aunque el gas de relleno sanitario es una fuente potencial de electricidad en 

áreas como África, donde hay poca accesibilidad a la electricidad; si el 

metano, dióxido de carbono y gases de efecto invernadero no se manejan 

adecuadamente, pueden causar el calentamiento global (Duan et al., 2021, 

p.2).
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Herrera, J., Rojas, J. y Anchía, D. (2018), manifiestan que existen 5 fases 

que implican la descomposición de los residuos dentro de un relleno sanitario 

y dichos procesos se desarrollan en base a condiciones del medio, como a 

temperatura, presencia de oxígeno, precipitación, tipo de residuos, edad del 

relleno, entre otros (p.95) 

 

En la Fase I: mediante un proceso aeróbico se inicia la biodegradación de 

los residuos, estos se descomponen en presencia de oxígeno dando 

formación al compuesto dióxido de carbono (CO2), agua y materia en 

descomposición. 

 

En la Fase II: también mediante un proceso aeróbico en combinación con 

condiciones anaeróbicas ocurre la fermentación, donde los organismos 

facultativos actúan para la producción de ácidos orgánicos, reduciendo el pH 

y provocando condiciones aptas para liberar los gases de metano en el agua 

y dando lugar a la generación de dióxido de carbono (CO2). 

 

En la fase III: en condiciones anaeróbicas, los organismos formados de 

metano actúan lenta y eficientemente para producir gas y a su vez reducen 

la generación de dióxido de carbono (CO2). 

 

En la Fase VI: un proceso metano génico estable es donde se produce altas 

concentraciones de metano. 

 

En la Fase V: se realiza un proceso de estabilización, es decir donde la 

producción de metano comienza a disminuir y se producen condiciones 

aeróbicas por presencia de aire atmosférico. 

 

La producción de gas de relleno sanitario, generalmente comienza en el 

primer año después de la eliminación de desechos y dura varias décadas, 

por esta razón, el biogás debería recolectarse desde el inicio de la operación 

del relleno sanitario, pero también durante la fase de cuidados posteriores 

de un relleno sanitario, se debe practicar la extracción de gas hasta que ya 



 

11 
 

no sea factible utilizarlo o quemarlo (Rettenberger G., 2018, p.1). Las 

emisiones de gas de relleno sanitario (LFG) y lixiviados son los 

contribuyentes más importantes a los impactos ambientales (Tonini D. et al, 

2018, p.1). Dentro de una celda de relleno sanitario se genera una cantidad 

de emisiones gaseosas tal como se observa en la siguiente figura. 

 

Figura 3. Principales contaminantes del suelo por agroquímicos 

 

Fuente: Camargo, Y. y Vélez, A. (2009) 

 

Los lixiviados se forman en rellenos sanitarios, plantas de incineración, 

plantas de compostaje y estaciones de transferencia, con alta resistencia y 

toxicidad; y es un subproducto derivado de los residuos sólidos municipales 

por sus cambios físicos, químicos y biológicos (Youcai Z., 2018, p.4). Son el 

resultado de dos fenómenos principales que ocurren en un relleno sanitario: 

la infiltración de agua en la masa de desechos depositada y la transferencia 

de sustancias de los desechos al agua que se infiltra (Alibardi L. y Cossu R., 

2018, p.3). 

 

Los lixiviados generados a partir de este relleno sanitario abiertos se dirigen 

a cuerpos de agua superficiales sin tratamiento en la mayoría de los lugares 

(Jayawardhana et al., 20116, p.1). 
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Por ello, generalmente el tratamiento de lixiviados se puede clasificar en dos 

grupos principales: tratamientos convencionales y tratamientos nuevos (no 

convencionales); el tratamiento convencional comprende transferencia de 

lixiviados, reciclaje de lixiviados, tratamiento biológico (aeróbico o 

anaeróbico), tratamiento físico-químico que involucra flotación, coagulación-

floculación, precipitación química, adsorción, oxidación química y 

desmoldeo; y para los tratamientos nuevos se aplican: filtración avanzada 

como ultrafiltración (UF) , microfiltración (MF), nanofiltración (NF) y RO es la 

parte más importante del proceso de membrana de los nuevos tratamientos 

(Chelliapan et al., 2020, p.2). 

 

El tratamiento biológico aeróbico se utiliza principalmente para el tratamiento 

de lixiviados para reducir las sustancias orgánicas biodegradables y los 

componentes nitrogenados. Durante la fase acética, los ácidos grasos 

volátiles como el ácido acético, el ácido propiónico, el ácido butírico, etc., 

son los componentes principales que representan a menudo más del 70% 

de la DQO (Hans et al., 2018, p.1). Así también los tratamientos biológicos 

de remoción de nitrógeno se dividen en los siguientes procesos: proceso 

convencional de nitrificación-desnitrificación, proceso de nitrificación-

desnitrificación, proceso de desnitritación endógena y proceso de oxidación 

anaeróbica de amonio (Anammox) (Miao Lei et al., 2019, p.1). 

 

El lixiviado de vertedero tratado biológicamente (BTLL) se caracteriza 

típicamente por una cantidad significativamente alta de nitrógeno total (TN) 

y demanda química de oxígeno (DQO), y tiene baja biodegradabilidad (Deng 

Yang et al., 2018, p.1). 

 

En la tabla N°1 se describen los contaminantes existentes en los rellenos 

sanitarios, con sus respectivos parámetros. 
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Tabla 3. Compuestos principales de emisiones 

CONTAMINANTES PARÁMETROS 

Materia orgánica 

pH 

EC 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) 

Relación DBO/COD 

Macro componentes inorgánicos 

El Carbono Orgánico Total (COT) Sodio 

Potasio 

Calcio 

Magnesio 

Oligoelementos inorgánicos 

Hierro 

Cadmio 

Arsénico 

Cobre 

Mercurio 

Fuente: Adaptado de Jayawardhana Y. y Kumarathilaka P., (2016) 

 

De igual manera la eliminación indiscriminada de desechos en el relleno 

sanitario y los efectos que trae las emisiones generadas que trae consigo 

efectos en el medio ambiente; como la contaminación por metales pesados 

en los suelos del relleno sanitario (Oziegbe et al., 2021, p.3). La 

contaminación de las aguas subterráneas a través de la fuga de lixiviados es 

uno de los peligros ambientales más comunes asociados con el relleno 

sanitario de rellenos sólidos urbanos (RSU) (Zeng et al., 2021, p.4). 

También, la mayoría de los desechos domésticos se vierten en pozos de 

basura para quemarlos al aire libre y en simples rellenos sanitarios, lo que 
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presenta riesgos potenciales para la salud humana y ambiental (Pingcuo et 

al., 2015, p.2). 

 

De acuerdo con Jagaba et al., (2021, p.1) para la degradación de los 

lixiviados se aplican diversas técnicas, las cuales presentan diversos grados 

de eficiencia con pro y contras de su aplicación; por ello en la Tabla N°4 de 

antecedentes de detallan las diversas técnicas y su porcentaje de eficiencia 

en la disminución y/o eliminación de los contaminantes.  
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Tabla 4. Estudios previos 

TÉCNICA 
SUSTANCIA 

ADICIONAL 

PARÁMETRO A 

TRATAR 
% DE REMOCIÓN PAÍS AUTOR 

Membranas de 

ultrafiltración 

laminada (PAA / 

PAH-UF) 

Ácido poliacrílico 

electrohilado (PAA) / 

clorhidrato de 

polialilamina (PAH) 

(UF) 

Metales pesados 

seleccionados del 

lixiviado 

38-85% - 
Estefahani et al., 

2021. 

sistema ultravioleta 

/ ultrasonidos / 

peroximonosulfato 

- DBO DQO5 

El valor de DQO se 

redujo de 2450 mg / L a 

983 mg / L. 

Irán 
Moradian et al., 

2020 

biodigestores a 

escala de 

laboratorio 

- 

pH, DQO y 

Conductividad en 

lixiviados 

DQO por debajo de 2000 

mg/L 
Cuba 

López-Vega M. 

y Santos- 

Herrero R., 

2017. 
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TÉCNICA 
SUSTANCIA 

ADICIONAL 

PARÁMETRO A 

TRATAR 
% DE REMOCIÓN PAÍS AUTOR 

Mezclas con 

potencial 

coagulante 

Almidón de plátano, 

sulfato de aluminio y 

arcillas (LASA 55; 

LASA 73; LASAB 

23530 y LASAR 23530) 

Turbiedad, color, 

demanda química 

de oxígeno (DQO), 

pH, sólidos 

suspendidos 

totales (SST) y 

conductividad 

La turbiedad se redujo a 

< 5UNT con 75mg·l-1 La 

mayor remoción de color 

se obtuvo con cloruro 

férrico, seguidas por 

LASA 55 y sulfato de 

aluminio, LASAB 23530 

y LASA 73, siendo 

LASAR 23530 la menor. 

Venezuela 
Laines et al., 

2008 

Precipitación 

química con 

cenizas de 

biomasa seguida 

de biorremediación 

a través de 

microalgas 

Cenizas de fondo de 

biomasa 

Eliminación de 

Efluentes DQO 

Color Turbidez 

Eficiencias de 

eliminación del 74,3% 

para la demanda 

química de oxígeno.y 

98,5% para el color 18 a 

62% para DQO, 63 a 

71%. 

España 
Viegas et al., 

2021 
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TÉCNICA 
SUSTANCIA 

ADICIONAL 

PARÁMETRO A 

TRATAR 
% DE REMOCIÓN PAÍS AUTOR 

Oxidación 

avanzada (AOP) y 

adsorción de 

biocarbón (BC) 

Sinapis alba y 

Lepidium sativum 
DQO TOC 

Eficiencia de eliminación 

de DQO y TOC fue 17% 

y 12% mayor 

Polonia 
Kwarciak et al., 

2021 

Coagulación- 

floculación 

Coagulación- 

adsorción sobre 

carbón activado 

Polvo de corteza de 

palma (PBP) como 

bioadsorbente natural 

Sustancias 

orgánicas, 

inorgánicas 

DQO= 50% Turbidez= 

89,9% Color= 80% 

La combinación del 

proceso de coagulación 

- adsorción en el 

bioadsobrente de PBP 

logró una eliminación del 

59%, 99% y 99% de 

DQO, turbidez y color, 

respectivamente. 

Marruecos 
Chaouki et al., 

2021 
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TÉCNICA 
SUSTANCIA 

ADICIONAL 

PARÁMETRO A 

TRATAR 
% DE REMOCIÓN PAÍS AUTOR 

Tasa de absorción 

de oxígeno 

específica (SOUR) 

Reactores 

discontinuos de 

secuenciación a 

escala de 

laboratorio (SBR) 

-- 

Identificar cargas 

en las que se 

incrementó la 

actividad biológica 

y minimizar la 

inhibición de los 

procesos 

biológicos 

La carga que maximizó 

la actividad microbiana 

fue específica del 

lixiviado y típicamente 

varió del 5% al 10%. 

Italia 
Danley et al., 

2020 

Coagulación con 

cloruro férrico 

(FeCl3), (ii) 

oxidación 

biológica, y (iii) 

procesos de 

oxidación 

avanzada química 

y electroquímica 

(AOP / EAOP)), 

incluida la 

Sulfato de aluminio 

(Al2(SO4)3) 

sólidos en 

suspensión, 

turbidez, hierro y 

fósforo y 

eliminación de 

compuestos 

orgánicos 

Viabilidad de aplicar un 

proceso foto-Fenton 

para la oxidación de 

orgánicos recalcitrantes 

Brasil 
Segundo et al., 

2021 
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TÉCNICA 
SUSTANCIA 

ADICIONAL 

PARÁMETRO A 

TRATAR 
% DE REMOCIÓN PAÍS AUTOR 

fotooxidación 

Fenton 

Coagulación- 

floculación 

Metales y 

microcontaminantes 

Nitrógeno total, 

fósforo total, 

carbono orgánico 

total y amoniaco 

Eliminación respectiva 

de TP= 47%, TOC= 15% 

TN= 4%, NH3‒N 

aumentó en un 20% 

Italia 
Righetto et al., 

2021 

Tratamiento 

biológico con 

microalgas 

Scenedesmus sp. Metales pesados 

Eliminación de: 

Nitrógeno= 69%, 

Fósforo= 87% 

Rliminaron metales (Al, 

Cd, Cu, Fe, Ni, Rb y Zn) 

= 80% 

-- 
De souza et al., 

2021 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

El presente estudio, es de tipo investigación aplicada, o también denominada 

investigación científica aplicada, pragmática o utilitaria, puesto que se 

desarrolla bajo conocimientos previos, para dar soluciones a problemas 

inmediatos (Sánchez, Reyes y Mejía, 2018, p.79), Del mismo modo, 

Hernández, Fernández, y  Baptista (2014), manifiestan que la investigación 

aplicada se inclina a resolver problemas tomando en cuenta las 

características de evaluar, comparar, interpretar, establecer precedentes y 

determinar casualidades e implicancias de un determinado problema (p.42). 

Es por ello que la presente revisión sistémica, se denomina de tipo aplicada, 

dado que, se recopilaran los estudios realizados sobre el manejo de 

lixiviados y emisiones que se producen en los rellenos sanitarios de tal modo 

que se contribuya a dar conocimientos nuevos. 

 

Por otro lado, tiene un enfoque cualitativo, la cual consiste en recopilar 

información estructurada, sistemática y no cuantificable, desarrolla bajo 

enfoques de observaciones de hechos y conductas las cuales son 

interpretadas posteriormente, es decir es un tipo de investigación que tiende 

a describir cualidades de los fenómenos o eventos de estudio, mediante el 

accedo de experiencias, documentos o evidencias en contexto natural, así 

mismo se determina que los estudios cualitativos son la primera etapa en un 

proceso de investigación (Alan y Cortez, 2018, p.33). De tal modo, que para 

la revisión sistemática se tomaron experiencias y estudios descriptivos que 

permitieron determinar y proporcionar información del manejo de los 

lixiviados y emisiones producidas en los rellenos sanitarios, así mismo las 

características y efectos de estos en el ambiente y la salud poblacional. 

 

Para la presente revisión sistemática, se tuvo un diseño de investigación 

descriptivo, que consiste en la recolección de datos teniendo en cuenta las 

experiencias e historias de un determinado tema, de tal modo que se 

describan y analicen, así mismo implica un proceso de intervención de tal 
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modo que se aclaren ciertos puntos que no están claros (Bernardo, Carbajal 

y Contreras, 2019, p.27). Sin embargo, el estudio presento un diseño 

cualitativo descriptivo el cual significa que está enfocado en una temática, 

suceso o fenómeno específico (Salgado, 2007, p.73).  

 

Por lo tanto, la revisión se centra en describir y recolectar información del 

manejo que se lleva a cabo para el control de los fenómenos (lixiviados y 

emisiones), producidos en un relleno sanitario. 

 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

 

Como parte del proceso de desarrollo de la revisión sistemática, es la 

elaboración y definición de categorías y subcategorías, que permitirán 

sistematizar los resultados, para ello Cisterna (2005), indica que la 

elaboración y definición de tópicos es decir la recolección y organización de 

la información, se basa en las categorías que son aquellas que denotan un 

tópico en sí mismo, y subcategorías que detallan los tópicos en micro 

aspectos (p.64). No obstante, Herrera, Guevara y Munster (2015), refieren 

que la construcción de categorías y subcategorías, de los puntos más 

importantes, surge de la formulación de problemas y objetivos específicos 

de la investigación (p.125). 

 

En tal sentido, para la presente investigación se determinó como categorías 

a: tratamiento de lixiviados, características de los lixiviados y toxicidad, 

mientras que como subcategorías: tratamientos químicos, físicos y 

biológicos, composición fisicoquímica de lixiviados, nivel de concentración y 

porcentaje de remoción y finalmente los rangos de toxicidad que van desde 

muy toxico, toxico, nocivo y cuidado, tal como se muestra en la tabla N° 6 de 

anexo “Matriz de categorización apriorística”. 
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3.3. Escenario de estudio 

 

Dentro de una investigación, se denomina escenario de estudio al lugar, 

ambiente o contexto en el cual se llevaron a cabo los fenómenos de estudio, 

(Sánchez, Reyes y Mejía, 2018, p.62). Del mismo modo, para Escudero y 

Cortez (2018), resulta ser uno de los componentes principales puesto que 

detalla los aspectos históricos, geográficos y temporales, permitiendo que 

los lectores se hagan una imagen del contexto natural del estudio (p.98). Es 

por lo cual, se considera como escenario de estudio a los rellenos sanitarios, 

de los cuales se realizará la observación de los componentes que estos 

producen y su impacto en el ambiente y la salud población. 

 

3.4. Participantes 

 

Como herramientas principales de la revisión sistemática se recopilación 100 

investigaciones se consideraron de diversos idiomas; dichas fuentes fueron 

obtenidas de portales web, páginas institucionales donde se obtuvieron 

artículos científicos, revistas académicas, capítulos de libros y normas 

legales indizadas; de las cuales solo fueron incluidas al estudio 21 

investigaciones.  

 

Todas las fuentes desarrollan un único tema principal: manejo de lixiviados 

y emisiones generadas en los rellenos sanitarios. Para ello las 

investigaciones obtenidas fueron buscadas en las plataformas de: science 

direct, springer link, dialnet web of science, proQuest, research gate, 

Redalyc, scielo, Google scholar. 

 
3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
El análisis documental es un tipo de investigación con el propósito de 

especificar e interpretar investigaciones de manera consistente y 

sistemática. Incluye procedimientos de análisis y síntesis, teniendo en 

cuenta que al ingresar documentos y seleccionarlos, deben ser relevantes y 

con criterio establecidos, por se maneja un formato de especificaciones 
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como datos de autor, título, bibliografía, etc., así mismo detallado o 

correlacionado con las palabras claves. Sánchez, Reyes y Mejía (2018), las 

técnicas de investigación son procedimientos utilizados para determinar 

características, criterios o información de un determinado tema, o también 

son consideradas como métodos tal como el que aplica en las 

investigaciones cualitativas que es la observación (p.120).  

 
Para lo cual, el presente estudio, plantea como instrumento de recolección 

de datos a una “ficha de análisis de contenido” (anexo 2), donde se detalla 

la recopilación de datos provenientes de fuentes confiables como las revistas 

indizadas; en la cual se destacan principales y relevantes puntos que 

permitirán detallar la información más importante de cada estudio tal como: 

el número de páginas, año y lugar de publicación, tipo de investigación, 

autor, palabras claves, materia prima, tipo de metodología, problemas, 

objetivos, alcances, resultados, entre otros; de tal modo que en su conjunto 

brinde una data específica para dar solución al problema planteado. Para 

Cabezas, Andrade y Torres (2018), los instrumentos para la recolección de 

información están dada por un conjunto de parámetros individuales y básicos 

que permiten registrar ideas, sucesos y hechos que en su conjunto aportan 

una idea concreta y puntual de lo que se desea investigar, así mismo 

menciona que las revisiones sistemáticas no cuentan con instrumentos 

medibles sino con fichas (p.110-111). 

 
3.6. Procedimiento  

 
La presente revisión sistemática, fue realizada en base a estudios 

cualitativos para efectos del desarrollo de los objetivos planteados, para ello 

se realizó una serie de procedimientos en los cuales se inició con la 

identificación de palabras claves que permitan realizar una búsqueda de 

artículos precisos del tema, además se tuvo en cuenta la búsqueda en 

plataformas relevantes preferencia con idioma inglés, seguidamente se 

determinaron filtros de exclusión e inclusión de tal modo que se 

seleccionaron los artículos de mayor conveniencia. Tal como se muestra en 

la siguiente figura.
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Figura 4. Procedimiento de obtención de información
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3.7. Rigor científico 

 

Para Quiroz (2020), el rigor científico o metodológico aplicado a una 

investigación, se basa en la rigurosidad y disciplina de un determinado tema de 

investigación, además se involucra una serie de conocimientos e información, 

así mismo refiere que los criterios de rigurosidad científica, en una investigación 

cualitativa tienen como finalidad establecer lineamientos teóricos, 

metodológicos y procedimientos, que buscan dar respuestas ante el problema 

planteado (p.31). Del mismo modo, Salgado (2007), menciona que 

comúnmente se utilizan criterios para evaluar el rigor científico de un estudio 

cualitativo los cuales son: (p.74-75) 

 

Dependencia o también denominada consistencia lógica, la cual refiere al grado 

en que diferentes investigadores que recolecten datos similares en el campo y 

efectúen los mismos análisis obtienen resultados iguales. 

 

La credibilidad, se obtiene mediante las observaciones y conversaciones del 

investigador con los participantes de la investigación. Es decir que la 

recolección de información basada en testimonios reales permitirá obtener 

resultados verdaderos y de confianza. 

 

La auditabilidad o también denominada conformabilidad, la cual consiste en la 

habilidad del investigador para encontrar pistas o evidencias de lo que otros 

investigadores han hecho, para ello cuentan con registros o documentación 

como evidencias, lo cual permitirá que futuros investigadores corroboren los 

hallazgos o estén en contra de ellos. 

 

La transferencia o aplicabilidad, refiere al hecho de trasferir o extender los 

resultados de un estudio hacía otro contexto o población similar, considerando 

el contexto donde se generaron los resultados. Este aspecto tiene la capacidad 

de comparar entre nuestro estudio y la de otros autores. 
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Ante lo descrito, el rigor científico aplicado para el estudio se centró en mantener 

una postura de credibilidad (valor de verdad) y confirmación (auditabilidad) a 

través de la selección de fuentes confiables avaladas por plataformas oficiales 

y en su contexto real sin que estos contengan opiniones propias o supuestos 

de autor. Del mismo modo, para definir el aspecto de dependencia o 

consistencia se utilizó las palabras claves de búsqueda. Finalmente, el factor 

transferencia, se aplicó mediante la búsqueda de métodos que conlleven al 

manejo adecuado de los lixiviados y emisiones generadas en los rellenos 

sanitarios. 

 

3.8. Método de análisis de información 

 

El análisis de datos se inicia mediante la selección de estudios que permitirán 

obtener la información, se revisaron los resúmenes y contenido necesario con 

el fin de determinar si el artículo tenía o no relación con el objetivo de estudio. 

El análisis de información obtenida se realizó mediante los criterios designados 

para cada categoría (punto 3.2), además mediante la recolección de 

información a través del procedimiento del punto 3.6. 

 

3.9. Aspectos éticos  

 

La presente investigación realizada con fines académicos, se desarrolló en base 

a fuentes de revistas indexadas como: Science direct, Scopus, Scielo y Dialnet; 

así mismo tuvo en cuenta como principales aspectos éticos: El respeto a la 

autoría de la información utilizada mediante la citación de los estudios con el 

estilos internacionales (ISO 690), así mismo en todo momento se mantuvo los 

principios de la bioética (beneficencia, no maleficencia, autonomía y justicia), 

no obstante, se mantuvo el cumplimiento del código de ética del área de 

investigación de la universidad Cesar Vallejo y de la escuela de ingeniería 

ambiental, en el cual se indica que para realizar una investigación esta se basa 

en una serie de normas que regulan las buenas prácticas y los principios éticos, 
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para de tal modo garantizar la responsabilidad y honestidad de los 

investigadores. Es por ello que, el autor está sometido a recibir las sanciones e 

infracciones descritas en la Resolución de Consejo Universitario N° 0126-

2017/UCV, Artículo 22, si en caso se comprobara cualquier infracción y la cual 

estará sujeta a consideración del Tribunal de Honor de la Universidad. 
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IV. RESULTADOS

Después de realizar la revisión de 100 artículos con las palabras claves, se 

estudió 75 artículos sobre la importancia del manejo de lixiviados y emisiones 

generadas por los rellenos sanitarios, finalmente, la unidad de análisis quedó 

constituida por 21 investigaciones científicas, donde se obtuvo que los residuos 

sólidos representan un problema continuo debido a la falta de un manejo 

adecuado de estos, a pesar de ello se han implementado metodologías que 

permitan llevar una correcta disposición final de desechos, siendo uno de los 

más comunes los rellenos sanitarios donde se disponen los residuos puesto que 

presentan características que ya no permiten realizar otros usos (p.132).  

Por otro lado, en la siguiente grafica se presenta los resultados que muestran 

los tratamientos realizados para emisiones y lixiviados en nuestro país.  

Gráfico 1. Tratamientos para lixiviados y emisiones de relleno sanitario en Perú 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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Se ha observado en el gráfico N°1 respecto al anexo N° 3 de anexos que sobre 

la tecnología más eficaz para el manejo de lixiviados y emisiones que se 

generan en los rellenos sanitarios de Perú, el tratamiento más empleado es el 

biológico; siendo empleado en un 100% por los investigadores, mientras los 

tratamiento físico, químicos y fisicoquímicos presentaron un 0%. 

De acuerdo a la comparación de 21 investigadores, 4 de 17 estudiaron los 

vertederos en Perú; a nivel nacional no se presentaron tratamientos físicos, 

químicos ni fisicoquímicos para el manejo de lixiviados y emisiones generadas 

en los rellenos sanitarios. 

Los investigadores que respaldan los tratamientos biológicos en Perú son: 

Laines et al., 2008, Valderrama et al., 2016, Chimbolema J. et al., 2020 y Medina 

et al., 2018; mediante los procesos fenton. De acuerdo con Valderrama et al., 

(2016, p.2) el mejor tratamiento de lixiviados en vertederos de Perú son el 

proceso Fenton, siendo este la mejor alternativa viable, efectiva y a costos 

relativamente bajos que pueden ser utilizados como pre o post tratamiento 

biológico. 

En el Anexo 3, el tratamiento biológico para Viegas et al., 2021 empleando 

biorremediación permite tener óptimos resultados para la eliminación de P y N, 

siendo esta afirmación apoyada por De souza et al., 2021, quien emplea 

también tratamiento biológico mediante biorremediación presentando 

porcentajes altos de remoción de N y P esto es apoyado por la investigación de 

Chimbolema et al., 2020, quien en su investigación presentó porcentajes altos 

de remoción empleando también tratamiento biológico. Así también Ni 

Huicheng et al., (2021, p.1) señala que el papel potencial de los 

microorganismos en el proceso de remediación podría ayudar a aliviar los 

problemas actuales del tratamiento complejo de aguas residuales que tiene 

bajas capacidades de desnitrificación como solución de bajo costo. 
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Por su parte; Song Jianyang et al., (2020, p.1) obtuvo en su estudio que el 

análisis de secuenciación de alto rendimiento indicó que las bacterias 

desnitrificantes con abundancias muy relativas del 46,45% al 53,81% 

desempeñaban un papel clave en la degradación orgánica y la eliminación de 

nitrógeno. Por su parte Deng Yang et al., (2019, p.1) afirma que el tratamiento 

de lixiviados de vertederos tratados biológicamente pen su investigación eliminó 

simultáneamente la demanda química de oxígeno (DQO) y el nitrógeno total 

(TN) en un 94,6% y un 98,3%, respectivamente. Al igual El Gohary et al., (2016, 

p.1) respalda por resultados obtenidos en el gráfico 1; obteniendo una

eliminación de amoniaco fue superior al 90% y una emoción de DQO y DBO 

alcanzaron el 64,4 y el 67,2%, respectivamente. 

Respecto al segundo objetivo de definir la tecnología más eficaz para el manejo 

de lixiviados y emisiones que se generan en los rellenos sanitarios a nivel 

internacional, se realizó la comparación presentada en el gráfico 2. 

Gráfico 2. Tratamientos para lixiviados y emisiones de relleno sanitario nivel 

internacional 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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Se ha observado en el Gráfico N°2 respecto al Anexo N°3 sobre la tecnología 

más eficaz para el manejo de lixiviados y emisiones que se generan en los 

rellenos sanitarios a nivel mundial, el tratamiento más empleado es el biológico; 

siendo empleado en un 50% de los investigadores, seguido por el tratamiento 

químico en un 32% y la combinación de ambos en un 18%. 

De acuerdo con la comparación de 21 investigaciones a nivel internacional no 

se presentaron tratamientos físicos para el manejo de lixiviados y emisiones 

generadas en los rellenos sanitarios. 

Los investigadores que respaldan el tratamiento biológico a nivel internacional 

en un 50% son: Moradian et al., 2020, López-Vega M. y Santos- Herrero R., 

2017, Viegas et al., 2021, Danley et al., 2020, Segundo et al., 2021, De souza 

et al., 2021, Droppelmann C. y Oettinger M., 2009, Castrillón et al., 2010, Zhu 

et al., 2021. 

El segundo tratamiento más empleado es el tipo químico, siendo aplicado por: 

Kwarciak et al., 2021, Chaouki et al., 2021, Segundo et al., 2021, Righetto et al., 

2021, Maldonado et al., 2017, Donneys et al., 2018, Garaj et al., 2013. 

Por otro lado, existen investigadores que emplean la combinación de los 

tratamientos físico y químicos como: Laines et al., 2008, Viegas et al., 2021, 

Chaouki et al., 2021, Méndez et al., 2009, Maldonado et al., 2017, Castrillón et 

al., 2010. 

De acuerdo con Chaouki et al., 2021, el tratamiento fisicoquímico mediante 

coagulación-floculación es el mejor para presentar bueno resultados de 

eliminación de contaminantes lixiviados. Siendo esta afirmación apoyada por el 

investigador Liu et al., (2015, p.2) ya que afirma que, aunque existen varios 

métodos de tratamiento de lixiviados, la coagulación-floculación se ha utilizado 
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ampliamente como pretratamiento o postratamiento de los lixiviados de relleno 

sanitario debido a su simplicidad y rentabilidad. 

Por su parte el investigador Méndez et al., 2009, refutada lo anteriormente 

dicho, ya que, señala que el proceso fisicoquímico mediante la coagulación 

floculación presenta bajos porcentajes de remoción de lixiviados. Esta 

afirmación es corroborada por el estudio de Méndez et al., (2009, p.4) quien 

señala que los métodos de coagulación–floculación y flotación presentan bajos 

resultados exitosos de su aplicación debido a que los lixiviados de rellenos 

sanitarios presentan pocas cantidades de sólidos suspendidos; es por ello que 

este tipo de tratamiento no es considerado como eficiente para la remoción de 

lixiviados de los rellenos sanitarios. 

En el anexo 3, el tipo de tratamiento fisicoquímico mediante reactivo fenton para 

Méndez et al., 2009 presentan porcentajes altos de remoción de DQO en 

comparación con Coagulación–Floculación o Flotación, siendo esta afirmación 

apoyada por la investigación de Chaouki et al., 2021, quien empleo también el 

tratamiento fisicoquímico mediante Coagulación – Floculación y presento 

porcentajes bajos de reducción de la DQO. 

De acuerdo al anexo 4 respecto al anexo 2, se tiene en la eficiencia de los 

tratamientos presentados en los porcentajes de remoción que los 

investigadores obtuvieron, donde los porcentajes de remoción más altos se 

encuentran en los tratamientos biológicos, con intermedios de porcentaje de 60 

a 100%; mientras que los rangos de porcentaje para los tratamientos 

fisicoquímicos son de 40 a 80% respecto al anexo 6, y entre los porcentajes de 

remoción más bajos se tiene a los tratamientos químicos, en rangos de 0 a 20% 

(ver anexo 5). 

Los porcentajes más altos para los tratamientos biológicos son de: 69%, 85%, 

87%, 80%, 99%, 98&, 97%, 62%, 85.02%, 76%, 99% y 96.83%. Siendo 
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respaldado por: Zhu et al., 2021, Castrillón et al., 2010, Droppelmann C. y 

Oettinger M., 2009, De souza et al., 2021, Segundo et al., 2021, Danley et al., 

2020, Viegas et al., 2021, Laines et al., 2008, López-Vega M. y Santos- Herrero 

R., 2017 y Estefahani et al., 2021. 

En segundo lugar, los promedios más altos en los tratamientos fisicoquímicos 

se dan de acuerdo con: Castrillón et al., 2010, Méndez et al., 2009, Viegas et 

al., 2021, Laines et al., 2008; con porcentajes de remoción de: 59%, 80%, 90%, 

99%, 78%, 87%, 72.86% y 88%. 

Para al promedio de porcentajes más altos de los tratamientos químicos se tiene 

a: Righetto et al., 2021, Segundo et al., 2021, Chaouki et al., 2021, Kwarciak et 

al., 2021; con niveles de: 96%, 85%, 76%. 

De acuerdo con el tercer objetivo respecto analizar las caracterizas de las 

tecnologías aplicadas al manejo de lixiviados y emisiones en Perú comparadas 

con otros países, se tuvo como característica de lixiviados a las subcategorías 

composición fisicoquímica, nivel de concentración y porcentaje de remoción; 

presentando el Gráfico 2 y los anexos 3, 4, 5 y 6.  

Tabla 5. Composición fisicoquímica de lixiviados y emisiones 

N° 
PARÁME-

TROS 

UNIDADES 

DE 

MEDICIÓN 

AUTORES PAISES 
TIPO DE 

TRATAMIENTO 

1 Metales 

pesados 

(Cu, Cd, Pb, 

As y Ca, Rb, 

Zn) 

mg/l Estefahani et al., 2021. Países 

Bajos 

Biológico 

Moradian et al., 2020 Irán Biológico 

De souza et al., 2021 Japón Biológico 

Valderrama et al., 2016 Perú Biológico 

Medina et al., 2018 Perú Biológico 

2 DQO mg O2/L Moradian et al., 2020 Irán Biológico 
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N° 
PARÁME-

TROS 

UNIDADES 

DE 

MEDICIÓN 

AUTORES PAISES 
TIPO DE 

TRATAMIENTO 

López-Vega M. y Santos- 

Herrero R., 2017 

Cuba Biológico 

Laines et al., 2008 Perú Biológico 

Chaouki et al., 2021 Marruecos Fisicoquímico 

Maldonado et al., 2017 Colombia Fisicoquímico 

Donneys et al., 2018 Colombia Químico 

Castrillón et al., 2010 España Fisicoquímico-

Biológico 

Zhu et al., 2021 Biológico 

Valderrama et al., 2016 Perú Biológico 

Chimbolema et al., 2020 Perú Biológico 

Medina et al., 2018 Perú Biológico 

3 DBO mg O2/L Droppelmann 

C. y Oettinger M., 2009

Chile Biológico 

Valderrama et al., 2016 Perú Biológico 

Chimbolema et al., 2020 Perú Biológico 

Medina et al., 2018 Perú Biológico 

4 pH mg/l López-Vega M. y Santos- 

Herrero R., 2017 

Cuba Biológico 

Laines et al., 2008 Perú Biológico 

Valderrama et al., 2016 Perú Biológico 

Chimbolema et al., 2020 Perú Biológico 

Medina et al., 2018 Perú Biológico 

5 Turbiedad unid. Laines et al., 2008 Perú Biológico 

Viegas et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico 

Fisicoquímico 

Chaouki et al., 2021 Marruecos Fisicoquímico 

Segundo et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico-

Químico 
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N° 
PARÁME-

TROS 

UNIDADES 

DE 

MEDICIÓN 

AUTORES PAISES 
TIPO DE 

TRATAMIENTO 

Donneys et al., 2018 Colombia Químico 

Valderrama et al., 2016 Perú Biológico 

Chimbolema et al., 2020 Perú Biológico 

Medina et al., 2018 Perú Biológico 

6 Color mg/l Laines et al., 2008 Perú Biológico 

Viegas et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico 

Fisicoquímico 

Chaouki et al., 2021 Marruecos Fisicoquímico 

Segundo et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico-

Químico 

Chimbolema et al., 2020 Perú Biológico 

Donneys et al., 2018 Colombia Químico 

7 Conductivid

ad 

mS /cm Laines et al., 2008 Perú biológico 

Donneys et al., 2018 Colombia Químico 

Valderrama et al., 2016 Perú Biológico 

Chimbolema et al., 2020 Perú biológico 

Medina et al., 2018 Perú biológico 

8 Carbono 

orgánico 

disuelto 

(COD) 

mg/l Kwarciak et al., 2021 España Químico 

Castrillón et al., 2010 España Fisicoquímico-

biológico 

9 Carbón 

orgánico 

total (COT) 

mg/l Kwarciak et al., 2021 España Químico 

Righetto et al., 2021 Países 

Bajos 

Químico 

Méndez et al., 2009 México Fisicoquímico 

Castrillón et al., 2010 España Fisicoquímico-

biológico 

10 Sólidos 

suspendido

mg/l Laines et al., 2008 Perú biológico 

Chaouki et al., 2021 Marruecos Fisicoquímico 
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N° 
PARÁME-

TROS 

UNIDADES 

DE 

MEDICIÓN 

AUTORES PAISES 
TIPO DE 

TRATAMIENTO 

s totales 

(SST) 

Méndez et al., 2009 México Fisicoquímico 

11 Sólidos 

Totales (ST) 

mg/l Valderrama et al., 2016 Perú biológico 

Chimbolema et al., 2020 Perú biológico 

Medina et al., 2018 Perú biológico 

12 Sólidos 

Suspendido

s Volátiles 

(SSV) 

mg/l 

13 Fe mg/l Segundo et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico-

Químico 

14 P mg/l Segundo et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico-

Químico 

Righetto et al., 2021 Países 

Bajos 

Químico 

De souza et al., 2021 Japón Biológico 

Zhu et al., 2021 biológico 

15 Fenoles mg/l 

16 Compuesto

s 

nitrogenado

s 

mg/l Segundo et al., 2021 Países 

Bajos 

Biológico-

Químico 

17 Nitrógeno 

total 

mg/l Righetto et al., 2021 Países 

Bajos 

Químico 

De souza et al., 2021 Japón Biológico 

Zhu et al., 2021 biológico 

18 Nitrógeno 

amoniacal 

mg/l Droppelmann 

C. y Oettinger M., 2009

Chile biológico 

Zhu et al., 2021 biológico 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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De acuerdo con la comparación de investigaciones a nivel mundial se obtuvo 

que 4 de 21 son empleadas en el Perú mediante el tratamiento fenton, siendo 

este un proceso biológico, mientras que a nivel internacional las características 

de los tratamientos más empleados son mediante métodos químicos y 

fisicoquímicos siendo 17 de 21 respecto a la tabla 7 de anexos. 

De acuerdo con el anexo 4 respecto al anexo 3, se tiene que los parámetros de 

los lixiviados y emisiones de relleno sanitario a nivel de Perú e internacional, 

más estudiados por los investigadores son 18 parámetros: los métales pesados 

(CU, CD, PB, AS Y CA, RB, ZN), al igual que el DQO, DBO, turbiedad, 

compuestos inorgánicos, entre otros parámetros señalados en el gráfico 3. 

De acuerdo con Donneys et al., (2018, p.6) en el anexo 3 una de las 

características de las tecnologías electrodisolución de hierro, oxidación de 

hierro por 𝐻2𝑂2 y floculación química, es la aplicación del aditivo siendo el 

peróxido de hidrógeno aplicado para la oxidación de Fe2+ a Fe3+, mientras que 

Ca (OH)2 se utilizó para la floculación. Esta afirmación es apoyada por Rivas et 

al., (2017, p.1) quien señala que no importa la dosis, la característica para una 

buena remoción de contaminantes es mediante la adición de aditivos, siendo el 

sulfato de aluminio quien le permitió tener resultados de remoción de un 91,70% 

empleando la tecnología de coagulación-floculación. 

Las investigaciones de Rivas et al., 20017 y Donneys et al., 2018 son apoyadas 

por los investigadores: Laines et al., 2008 y Chaouki et al., 2021, quienes 

emplearon concentraciones iniciales de lixiviados de 1000ml de muestra para 

DQO y SST para eliminar composiciones fisicoquímicas. Siendo por su parte 

los investigadores Maldonado et al., 2017, Droppelmann C. y Oettinger M., 

2009, Kwarciak et al., 2021, Moradian et al., 2020 quienes emplean 

concentraciones de muestra para DQO en: 3500 mg/L, 3017 mg/l, 3155 mg/L y 

2450 mg / L respectivamente. 
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De acuerdo con Méndez et al., (2009, p.1) la característica del reactivo fenton 

es el valor de pH, siendo a valores ácidos de pH donde se pueden alcanzar 

altas remociones de los contaminantes orgánicos. Esta afirmación es apoyada 

por Medina et al., (2018) en el anexo 2, quien en su investigación señaló que el 

pH óptimo es el 3,19 siendo este un pH ácido, con la tecnología fenton. 

Otra característica de las tecnologías aplicadas al manejo de lixiviados y 

emisiones en Perú comparadas con otros países es la combinación de 

tratamientos siendo señalado por Donneys et al., (2018) que la combinación de 

3 tratamientos de depuración: electrodisolución de hierro en el lixiviado, 

oxidación de hierro y floculación genera que se presente porcentaje de 

remoción más alto, pero no es comúnmente empleado ya que presenta altos 

valores económicos debido a los reactivos químicos que se emplean. 

Esa afirmación es rechazada por Laines et al., 2008, Valderrama et al., 2016, 

Chimbolema et al., 2020 y Medina et al., 2018 quienes aplican una sola 

tecnología para el tratamiento de lixiviados en Perú, siendo los tratamientos de 

coagulación -floculación y fenton respectivamente las tecnologías aplicadas, 

presentando también porcentajes altos de remoción. 

Los promedios de porcentajes más altos de las tecnologías en Perú son de un 

50% al 70% mientras que a nivel internacional en un 80% al 100%. 

De acuerdo con la comparación de 21 investigadores, 4 de 17 estudiaron el 

relleno sanitario en Perú; a nivel nacional no se presentaron tratamientos 

físicos, químicos ni fisicoquímicos para el manejo de lixiviados y emisiones 

generadas en los rellenos sanitarios. 

Los investigadores que respaldan los tratamientos biológicos en Perú son: 

Laines et al., 2008, Valderrama et al., 2016, Chimbolema J. et al., 2020 y Medina 

et al., 2018; mediante los procesos fenton. De acuerdo con Valderrama et al., 
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(2016, p.2) el mejor tratamiento de lixiviados en relleno sanitario de Perú son el 

proceso Fenton, siendo este la mejor alternativa viable, efectiva y a costos 

relativamente bajos que pueden ser utilizados como pre o post tratamiento 

biológico. 

En el anexo 3, el tratamiento biológico para Viegas et al., 2021 empleando 

biorremediación permite tener óptimos resultados para la eliminación de P y N, 

siendo esta afirmación apoyada por De souza et al., 2021, quien emplea 

también tratamiento biológico mediante biorremediación presentando 

porcentajes altos de remoción de N y P esto es apoyado por la investigación de 

Chimbolema et al., 2020, quien en su investigación presentó porcentajes altos 

de remoción empleando también tratamiento biológico.  
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la comparación de 21 investigaciones en el estudio para 

determinar las características del manejo de lixiviados y emisiones generadas 

por los rellenos sanitarios en los países del mundo se obtuvo que: 

✔ De acuerdo con el primer objetivo respecto a definir la tecnología más eficaz

para el manejo de lixiviados y emisiones que se generan en los rellenos

sanitarios de Perú se tiene que en un 100% las investigaciones realizadas

en rellenos sanitarios de Perú emplean el tratamiento biológico mediante el

proceso Fenton.

✔ Como segunda conclusión se tuvo que respecto al objetivo de definir la

tecnología más eficaz para el manejo de lixiviados y emisiones que se

generan en los rellenos sanitarios a nivel internacional se tiene que un 50%

emplean el tratamiento biológico, en un 32% el tratamiento químico, seguido

del tratamiento fisicoquímico con 18%, mientras que los tratamientos físicos

presentaron un 0%.

✔ Las tecnologías que se emplean en el Perú a comparación de las del mundo

resalta en la combinación de tratamientos, siendo el tratamiento Fenton

mediante el proceso biológico el que se utiliza en su mayoría a nivel nacional

(Perú), mientras que a nivel internacional emplean tecnologías mediante la

combinación de tratamientos siendo demostrado que se obtienen mejores

resultados en porcentajes del 80-100%.
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VI. RECOMENDACIONES  

 

⮚ Realizar mayores investigaciones enfocadas en el relleno sanitario de Perú, 

ya que se ha encontrado una escasa información al respecto y poca cantidad 

de investigadores se centra en la problemática que ocurre en el País con la 

contaminación de los lixiviados y emisiones. 

⮚ Realizar mayores estudios experimentales a nivel de Perú empleando 

combinación de tratamientos teniendo como guía a estudios internacionales, 

según las tecnologías aplicadas para el tratamiento de lixiviados y emisiones 

por los rellenos sanitarios. 

⮚ Realizar análisis microbiológico de los lixiviados para determinar el 

tratamiento más efectivo o la combinación de tratamientos más efectivos 

para la remoción de los lixiviados. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Tabla 6. Matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

CATEGORÍA 
SUBCATEGOR 

ÍA 

CRITERIO 1 CRITERIO 2 

Definir la tecnología más 

eficaz para el manejo de 

lixiviados y emisiones 

que se generan en los 

rellenos sanitarios de 

Perú. 

¿Cuál es la tecnología más 

eficaz para el manejo de 

lixiviados y emisiones que 

se generan en los rellenos 

sanitarios de Perú? 

Tecnologías 

aplicadas s 

lixiviados y 

emisiones 

• Químicos 

• Físicos 

• Biológicos 

De acuerdo a las 

características 

fisicoquímicas 

presentes en los 

lixiviados. 

De acuerdo a las 

características 

fisicoquímicas 

presentes en las 

emisiones. 

Definir la tecnología más 

eficaz para el manejo de 

lixiviados y emisiones 

que se generan en los 

rellenos sanitarios a nivel 

internacional. 

¿Cuál es la tecnología más 

eficaz para el manejo de 

lixiviados y emisiones que 

se generan en los rellenos 

sanitarios a nivel 

internacional? 

Eficiencia de 

tecnologías 

• Disminución 

en 

parámetros 

• Porcentaje de 

eficiencia 

De acuerdo a la 

Cantidad de 

disminución en la 

concentración de 

los parámetros de 

lixiviados. 

De acuerdo a la 

cantidad de 

disminución en la 

concentración de los 

parámetros de 

emisiones. 



 

Anexo 2: Ficha de análisis de contenido 

 

 

FICHA DE ANÁLISIS DE 

CONTENIDO 

 

TITULO: 

 

 

 

PAGINAS UTILIZADAS 

 

AÑO DE PUBLICACION 

 

LUGAR DE PUBLICACION 

 

TIPO DE INVESTIGACION: AUTOR (ES): 

 

CODIGO ISSN  

PALABRAS CLAVES  

TIPO DE TECNOLOGÍAS 

APLICADAS A LOS 

LIXIVIADOS Y EMISIONES. 

 

EFICIENCIA DE LAS 

TECNOLOGÍAS APLICADAS 

A LOS LIXIVIADOS Y 

EMISIONES. 

 

COMPARACIÓN DE LAS 

TECNOLOGÍAS APLICADAS 

A LOS LIXIVIADOS Y 

EMISIONES A NIVEL PERÚ 

Y OTROS PAÍSES. 

 

OBJETIVO DEL ESTUDIO  

METODOLOGIA  

RESULTADOS  

CONCLUSIONES:  

Elaboración propia 

 

 



 

Anexo 3: Tabla 7. Tratamiento de lixiviados y emisiones generadas en los rellenos sanitarios 

 

Tratamiento de 

depuración 

Tipo de 

tratamiento 

Características de lixiviados 

Efectos País Autor Composición 

fisicoquímica 
Concentración Porcentaje de remoción 

Membranas de 

ultrafiltración laminada 

(PAA PAH-UF) 

Biológico Metales pesados 

(Cu, Cd, Pb) 

-Materia orgánica 

natural del río 

Suwannee 

(SRNOM): 

50 y 100 mg / L 

-Metales pesados: 

10mg/L 

Remoción de MP: 18% - Países bajos Estefahani et al., 

2021. Membrana PAA / PAH-UF 

eficiencia de remoción entre un 

38 y un 85% mayor en 

comparación con la membrana 

sin modificar. 

UF no modificada 

Sistema ultravioleta/ 

Ultrasonidos / 

peroximonosulfato 

Biológico -DQO 

-Metales pesados: 

(Pb, As y Ca) 

-Concentración 

DQO: 2450 mg / L 

-Cantidad de 

lixiviado: 

915 mg/L y 7390 

mg / L 

-El valor de DQO se redujo a 

983 mg / L. 

-Proporción inicial de DBO 5 / 

DQO (0,66) 

se redujo a 0,38 

Agua y suelo Irán Moradian et al., 

2020 

Degradación anaerobia Biológico -pH 

-DQO 

-Concentración de 

Lixiviados: 2000 

mg/L 

DQO por debajo de 2000 mg/L 

Se extrajeron cargar de: 

30 000 mg/L y 70 000 mg/L 

Contaminación 

del aire 

Cuba López-Vega M. y 

Santos- Herrero 

R., 2017 

Coagulación- floculación Biológico Lixiviados 

(turbiedad, color, 

demanda química 

de oxígeno (DQO), 

pH) 

Sólidos 

suspensiones 

totales (SST) 

Conductividad 

1000ml del 

lixiviado 

pretratado en 6 

vasos con 

concentraciones 

de: (75,150,225, 

300, 375mg/l) 

La turbiedad se redujo a 

<5UNT con 75mg/l 

La mayor remoción de color se 

obtuvo con cloruro férrico, 

seguidas por LASA 

55 y sulfato de aluminio, 

LASAB 23530 y LASA 73, 

siendo LASAR 23530 la 

menor. 

Efectos 

negativos de 

los lixiviados: 

contaminación 

de agua y 

suelo. 

Venezuela Laines et al., 2008 

Remediación y 

biorremediación a través 

Biológico Físico-

químico 

Lixiviados (Color y 

la turbidez) 

Concentración de 

cenizas: 

Porcentaje de eliminación: 

-Rango de 18 a 62% 

- España Viegas et al., 2021 



Tratamiento de 

depuración 

Tipo de 

tratamiento 

Características de lixiviados 

Efectos País Autor Composición 

fisicoquímica 
Concentración Porcentaje de remoción 

de microalgas Eliminación de 

efluentes 

160 g/L -Color 98,5%

-DQO= 18 a 62%

-N= 63 a 71%

-P= 15 a 100%

Oxidación avanzada 

(AOP) y adsorción de 

biocarbón (BC). 

Químico Contaminantes 

orgánicos e ino 

orgánicos 

Concentración: 

DQO fue de 3155 

mg/L y la DBO por 

debajo de 165 mg 

L-1

Porcentaje de eliminación: 

DQO= 17% 

TOC= 12% 

Contaminación 

ambiental por la 

alta toxicidad. 

Polonia Kwarciak et al., 

2021 

Coagulación- floculación y 

adsorción 

Físico Químico -Demanda química

de oxígeno (DQO) 

-Color, turbidez

-Sólidos

suspendidos 

totales (SST) 

Concentración: 

1000ml de 

muestra de 

lixiviado. 

Reducción de: DQO= 50% 

Turbidez= 90% 

Color= 80% 

La combinación del proceso de 

coagulación Adsorción en el 

bio adsorbente de PBP logró 

una eliminación del: Turbidez= 

99% DQO=59% Color=90% 

Riesgos 

ambientales y 

sanitarios 

Marruecos Chaouki et al., 

2021 

Tasa de absorción de 

oxígeno específica 

(SOUR) 

-Reactores discontinuos

de secuenciación a escala 

de laboratorio (SBR) 

Biológico -Absorcióncde

oxígeno específica 

- Lixiviado

- La carga que maximizó la 

actividad microbiana fue 

específica del lixiviado y 

típicamente varió del 5% al 

10%. 

Impacto 

potencialmente 

disruptivo en 

los procesos de 

tratamiento de 

aguas 

residuales. 

Países bajos Danley et al., 2020 

Coagulación oxidación 

biológica, procesos de 

oxidación avanzada 

química y electroquímica 

(AOP / EAOP), 

Incluida la fotooxidación 

- Biológicos

- Químicos

-Lixiviado de

residuos sólidos 

industriales (ISWL) 

-Sustancias

orgánicas (color, 

olor y turbidez y 

- Es probable que el tratamiento 

en 3 etapas sea apto para una 

amplia gama de lixiviados de 

Relleno sanitario industriales, 

pero los tipos de lixiviados de 

vertedero industrial hasta 

Contaminación 

del aire 

Países bajos Segundo et al., 

2021 



 

Tratamiento de 

depuración 

Tipo de 

tratamiento 

Características de lixiviados 

Efectos País Autor Composición 

fisicoquímica 
Concentración Porcentaje de remoción 

Fenton mejora de la 

biodegradabilidad) 

Sólidos en 

suspensión, 

turbidez, hierro y 

fósforo, 

compuestos 

nitrogenados 

ahora se encuentran sin 

soluciones de tratamiento 

viables. 

Coagulación- floculación Químico -Nitrógeno total, 

fósforo total, 

carbono orgánico 

total y amoniaco 

Concentración: 

11,1 mL/L 

Eliminación de:  

TP= 47% 

TOC= 15% 

TN= 4% 

NH3‒N aumentó en un 

20% 

contaminación 

del agua 

Países bajos Righetto et al., 

2021 

Biorremediación: 

Tratamiento biológico con 

microalgas 

Biológico -Nitrógeno 

- Fósforo 

-Metales (Al, Cd, 

Cu, Fe, Ni, Rb y 

Zn) 

Concentraciones: 

0, 20, 40, 60, 80 y 

100% de lixiviado 

de los rellenos 

sanitario tratado 

(TSLL) 

Remoción de: Nitrógeno= 69% 

Fósforo= 87% Eliminaron 

metales (Al, Cd, Cu, Fe, Ni, 

Rb y Zn) = 80% 

Enfermedades 

en el ser 

humano 

Japón De Souza et al., 

2021 

Lodo Activado Biológico -Demanda 

biológica de 

oxígeno (DBO) 

Nitrógeno 

amoniacal 

Concentración: 

-DBO5= 1150 y 

3017 mg/l 

-N-NH4= 1350 y 

1750 mg/L-0,073

 kg 

DBO5/kg 

Remoción de: DBO5= 98% 

N-NH4= 99% 

Problemas del 

aire 

Chile Droppelmann 

C. y Oettinger M., 

2009 

Coagulación– Floculación Fisicoquímico -Lixiviados 

-SST 

-Carbón orgánico 

Concentración: 

- H2O2= 600 mg/L 

-Fe2+= 1000 mg/L 

Remoción: Partículas 

suspendidas de los lixiviados= 

40 % 

Uno de los más 

contaminantes 

al ecosistema y 

México Méndez et al., 

2009 



 

Tratamiento de 

depuración 

Tipo de 

tratamiento 

Características de lixiviados 

Efectos País Autor Composición 

fisicoquímica 
Concentración Porcentaje de remoción 

Flotación total (COT) Partículas suspendidas de los 

lixiviados=37 % 

que mayor 

repugnancia 

genera sobre la 

comunidad 

involucrada y el 

Adsorción DQO= 60 a 30 % 

Reactivo Fenton DQO= 78 % 

COT= 87 % siendo el más 

eficiente 

Filtros anaerobios Químico Físico -DQO Concentraciones: 

Serie 2 media= 

1700 mg/L 

Serie 3 alta= 

2600 mg/L 

DQO= 3500 mg/L 

Remoción: DQO= 72.86 % Contaminación 

en cuerpos de 

agua 

Colombia Maldonado et al., 

2017 

Proceso combinado 

Electrodisolución de hierro 

Químico -Conductividad 

-Color aparente 

-Turbidez 

-Concentración de 

cloruros 

-DQO 

Concentración: 

-Muestra de 

lixiviado= 1,6 L 

-Peróxido de 

hidrógeno= 

0,225 g/L 

Remoción: 69% Enfermedades 

en humanos y 

animales: 

trastorno en los 

procesos 

metabólicos 

que pueden 

terminar en 

enfermedades, 

reducción de la 

fertilidad, 

bioacumulación 

y u alto 

Potencial de 

cáncer. 

Colombia Donneys et al., 

2018 

Oxidación de hierro por 

H2O2 

DQO= 85% 

Color= 96% 

Turbidez= 76% 

-Floculación química DQO= 6% 

Color= 12% 

Precipitación química con 

CaO 

Químico 

Electroquímico 

- Lixiviados Concentración:   Croacia Garaj et al., 2013 

-Coagulación con cloruro   -100 mL de Se registraron daños al 5% de Impacto en el   



 

Tratamiento de 

depuración 

Tipo de 

tratamiento 

Características de lixiviados 

Efectos País Autor Composición 

fisicoquímica 
Concentración Porcentaje de remoción 

férrico y adsorción final lixiviado de 

vertedero 

- 5 g de óxido de 

calcio 

- 0,570 mg de 

Fe3+ L1 

lixiviado de vertedero. medio ambiente 

Daños en la 

salud pública 

-Tratamiento anaeróbico Fisicoquímico 

Biológico 

-Contaminantes 

orgánicos 

-Demanda química 

de oxígeno (DQO) 

Concentración: 

-DQO= 11.000 y 

16.000 mg / L 

Remoción: DQO= 0-88% - España Castrillón et al., 

2010 

-DQO= 

4000-6000 mg/ L 

DQO= 60% 

-Coagulación- floculación -DQO: 4800 

mg / L 

-DBO 5: 670 mg / 

L 

Materia Orgánica= 73-62% 

Turbidez y el color= 97% 

-Reactor de goteo Biológico -Demanda química 

de oxígeno 

-Nitrógeno total 

-Nitrógeno 

amoniacal 

-Fósforo 

Concentración: 40 

L / m3. día 

Remoción: 

- DQO= 85.02% 

-Nitrógeno total= 76.00% 

-Nitrógeno amoniacal= 

99.90% 

-Fósforo= 96.83% 

Contaminación 

del agua 

- Zhu et al., 2021 

Proceso Fenton Biológico -DBO5 

-DQO 

-Alcalinidad 

-Dureza 

-pH 

-Conductividad 

-Sólidos totales 

-Turbidez 

-Pb y Cd 

2 mL de los 

lixiviados. 

Remoción: 

-DQO= 42% 

-ST= 51% 

-Cd= 100% 

-Pb= 40% 

-Turbidez 98% 

-Dureza= 45% 

-Alcalinidad 27% 

- Perú Valderrama et al., 

2016 



 

Tratamiento de 

depuración 

Tipo de 

tratamiento 

Características de lixiviados 

Efectos País Autor Composición 

fisicoquímica 
Concentración Porcentaje de remoción 

Proceso Fenton Biológico -Sólidos Totales 

Disueltos (STD) 

-pH 

-Turbidez 

-Color 

-Conductividad 

-Alcalinidad 

-DBO5 

-DQO 

1000 mL de 

lixiviado 

Remoción: 

- Turbidez= 91.0 % 

-Color= 87.3 % 

-DBO= 85 % 

-STD= 75.3 % 

-DQO= 73 % 

-Alcalinidad= 36.4 % 

Socio 

ambientales 

Perú Chimbolema et al., 

2020 

Proceso Fenton Biológico -DBO5 

-DQO 

-Alcalinidad 

-Dureza 

-pH 

-Conductividad 

-Sólidos totales 

-Turbidez 

-Pb y Cd 

pH=3,19 FeSO4= 

1645,55 mg/L 

H2O2=1096,55 

mg/L 

- DQO= 42% 

- 

Contaminación 

de agua 

Perú Medina et al., 

2018 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4: Gráfico 3. Porcentaje de remoción con el tratamiento biológico 

 

 

Anexo 5: Gráfico 4. Porcentaje de remoción con el tratamiento químico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

99%   98% 97% 99.90 96.83% 

87% 
80% 

85.02% 
76.00% 

69% 
62% 

Porcentajes 
120% 

 

100% 

 

80% 

 

60% 

 

40% 

 

20% 

 

0% 

TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
0 

18% 

85% 

Porcentajes 

120% 
 

100% 
96% 

80% 
85% 

76% 

60% 
 

40% 

20%    17% 
12% 

0% 
6% 

12% 
5%    

TRATAMIENTO 
QUÍMICOS 



Anexo 6: Gráfico 5. Porcentaje de remoción con el tratamiento fisicoquímico 
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