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RESUMEN

El trabajo de investigacion se centro en determinar la eficiencia de la resina de intercambio idnico
en la reduccién de materia organica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.
La metodologia para usarse es de tipo aplicada, método experimental y un disefio de bloques
completamente al azar con un arreglo factorial 22 donde la variable independiente a estudiar es el
tratamiento de intercambio ionico y sus indicadores son la velocidad de agitacion (50 rpm y 150
rpm), tiempo de contacto (30 min y 90 min) y de intercambio iénico (0,5 gy 1,59) vy la variable
dependientes es la eficiencia del tratamiento teniendo como indicadores la reduccién de parametros
fisicos (color, turbidez) y reduccion de la materia organica (DQO). La poblacién del estudio sera
el lixiviado del vertedero de Chupaca y se usara 250 mL de muestra por corrida experimental. Al
realizar la caracterizacion de los lixiviados del vertedero, se obtuvo que tenia un color de 2000
PCU, turbidez de 287,50 NTU y 6867,83 mg/L de DQO los cuales son caracteristicas de lixiviados
de mediano plazo; es decir, de 5 afios a 10 afios. Asimismo, las pruebas segun el disefio obtuvieron
que los mejores resultados de reduccion de color, turbidez y materia organica (DQO) fueron de
95,03 %; 69,35 % y 94,38 % respectivamente, todo a condiciones de trabajo de 1,59 de resina,
velocidad de agitacion de 50 rpm y 90 min. Concluyendo asi que el usé de resinas intercambio

iGnico son adecuadas para tratar lixiviados de vertederos.

Palabras claves: DQO, color, turbidez, masa, tiempo, velocidad de agitacion y reduccion.
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ABSTRACT

The research work focused on determining the efficiency of the ion exchange resin in reducing
organic matter, color, and turbidity of leachate from the Chupaca landfill. The methodology to be
used is of an applied type, experimental method and a completely randomized block design with a
23 factorial arrangement where the independent variable to be studied is the ion exchange treatment
and its indicators are the stirring speed (50 rpm and 150 rpm ), contact time (30 min and 90 min)
and ion exchange time (0,5 g and 1.5 g) and the dependent variable is the efficiency of the treatment,
having as indicators the reduction of physical parameters (color, turbidity) and reduction of organic
matter (COD). The study population will be the leachate from the Chupaca landfill and 250 mL of
sample will be used per experimental run. When characterizing the landfill leachate, it was obtained
that it had a color of 2000 PCU, turbidity of 287,50 NTU and 6867, 83 mg/L of COD which are
characteristics of medium-term leachates, that is, 5 years to 10 years. Likewise, the tests according
to the design obtained that the best results of reduction of color, turbidity, and organic matter (COD)
were 95,03%; 69,35% and 94,38% respectively, all at working conditions of 1.5g of resin, stirring
speed of 50 rpm and 90 min. Thus, concluding that the use of ion exchange resins is suitable for

treating landfill leachate.

Keywords: COD, color, turbidity, mass, time, stirring speed and reduction.
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INTRODUCCION

En América Latina y el Caribe los vertederos son el método mas utilizado para el manejo de
residuos solidos, aunque la mayoria de los lugares clasificados como sanitarios no cumplen con los
requisitos técnicos requeridos. La calidad de algunos vertederos ha mejorado en los ultimos afios,
aungue todavia no se tratan los lixiviados y no se utilizan membranas sintéticas para la
impermeabilizacion. En ninguno de los paises de la region se trata de la lixiviacién, lo que ocasiona
gue se penetre el subsuelo e ingresa a su composicién, asimismo al estar en movimiento llega a
tener contacto en algunas ocasiones con fuentes de agua afectadas pues ocasiona su contaminacion.
Esto debido a que los lixiviados son caracterizados como una solucion acuosa que contiene cuatro
grupos de contaminantes: materia organica disuelta, macrocomponentes inorganicos, metales

pesados y compuestos organicos xenobioticos.

Lo mencionado anteriormente se vive en la ciudad de Chupaca, pues debido al mal manejo de
su vertedero y los desechos que se predisponen en este, ha ocasionado la formacion de lixiviados
gue se encuentran expuestos cerca de la poblacion. La DESA menciona que esas acciones son
peligrosas porque ponen en riesgo la salud de las personas que viven cerca del botadero, ya que
pueden contraer diversas enfermedades. Asimismo, la existencia de riesgo de contaminacion al

medio ambiente.
Por ello, este trabajo estudiara el tratamiento de dichos lixiviados con el intercambio iénico para
aplicarlo en la reduccién de color, turbidez y materia organica. Es asi como el desarrollo de la

investigacion estd expuesto por cuatro capitulos.

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema, objetivos, justificacion del trabajo

y la identificacion de variables.

En el Capitulo Il se expone la revision bibliogréafica, incluyendo asi a los antecedentes, marco

tedrico y marco conceptual.

En el Capitulo 111 se expone la parte experimental desarrollada en el laboratorio, detallando la

metodologia, disefio experimental, equipos y materiales que fueron utilizados para el desarrollo.
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En el Capitulo 1V se expone la parte de resultados y discusién de resultados en donde se expone

y explica los datos obtenidos con graficos y tablas seguido de la contrastacion de hipdtesis.

En el Capitulo V se expone las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

En el mundo se estima que se generan unos 1,3 billones de toneladas anuales de residuos sélidos
urbanos, de esta cantidad mundial, unos 340 millones de toneladas anuales son destinadas a
vertederos (1) lo que da como resultado la formacién de aguas residuales complejas, variables y

recalcitrantes, conocidas como lixiviados (2).

Por ello, existen inconvenientes ambientales que han Ilamado la atencion social y ambiental en
las ultimas décadas. Es debido a lo mencionado que la gestién de los lixiviados, asi como su
tratamiento, es uno de los desafios clave que enfrenta la gestion de los vertederos, ya que genera
dafios a la salud humana y al medio ambiente. La gestion de lixiviados en cualquier vertedero es
necesaria para asegurar que no habrd contaminacion al medio ambiente por la descarga de

lixiviados sin tratar (3).

Los lixiviados de los vertederos contienen una serie de contaminantes, asi como elevadas
concentraciones de materia organica, un olor desagradable, color oscuro y altas concentraciones de
nitrogeno amoniacal que es motivo de especial preocupacion (4). En consecuencia, es vital
determinar el método de tratamiento apropiado para hacer frente a los lixiviados de los vertederos

a lo largo del tiempo.

16



1.1.2. Formulacion del problema
Debido al incremento de residuos sélidos y la produccion de los lixiviados que se tiene en el

distrito de Chupaca se precisa responder las preguntas que generan el problema de investigacion.

1.1.2.1. Problema general
¢Cuénta es la eficiencia de la resina de intercambio i6nico en la reduccion de materia orgénica,

color y turbidez de los lixiviado del vertedero de Chupaca?

1.1.2.2. Problemas especificos
e ;Qué concentracion de materia organica, turbidez y color presenta los lixiviados del vertedero

de Chupaca?

e ;Cbmo influye el tiempo de contacto en la reduccién de materia organica, turbidez y color de

los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio i6nico?

e Como influye la masa de resina de intercambio ionico en la reduccion de materia orgéanica,

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca?

e /Como influye la velocidad de agitacién en la reduccién de materia organica, turbidez y color

de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio i6nico?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de la resina de intercambio i6nico en la reduccion de materia organica,
color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.
1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de materia organica, turbidez y color que presenta los lixiviados

del vertedero de Chupaca.

e Determinar como influye el tiempo de contacto en la reduccion de materia organica, turbidez y

color en los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio ionico.
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e Determinar como influye la masa de resina de intercambio idnico en la reduccion de materia

organica, turbidez y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca.

o Determinar como influye la velocidad de agitacién en la reduccion de materia orgénica, turbidez

y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio i6nico.

1.3. Justificacién e importancia
1.3.1. Justificacion ambiental

El impacto ambiental de los lixiviado organicos e inorganicos se da debido a su alta carga de
contaminantes como &cidos humicos, compuestos organicos xenobidticos (XOC), nitrogeno
amoniacal, metales pesados y otras sales inorganicas, las cuales, (4) si no se trata adecuadamente
y se elimina de forma segura, pueden generar peligros potenciales para las aguas superficiales y
subterraneas, ya que pueden filtrarse a través del suelo y el subsuelo. Por lo que este estudio busca
tratar los lixiviados generados en el vertedero de Chupaca con un método que sea sencillo y facil
de aplicar con la finalidad de reducir estos impactos ambientales que pueden tenerse debido a un

mal manejo de dicho contaminante.

Ademas que de esta manera se busca apoyar al cumplimiento de la Ley General del Ambiente
gue menciona en el Articulo | sobre el derecho fundamental que tienen “todas las personas de vivir
en un ambiente sano, equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida, el deber de contribuir a
la eficaz gestion ambiental, a la proteccion del medio ambiente y sus componentes, en particular,
tienen el deber de velar por la salud de las personas, la conservacion general de la biodiversidad, el

uso sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible de nuestro territorio nacional”.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

El presente trabajo busca dar pase a aspectos técnicos y de ingenieria en el tratamiento de
lixiviados de vertederos, llevando a cabo la evaluacion del proceso de intercambio i6nico en la
remocion de materia orgénica, color y turbidez en los lixiviados del vertedero de Chupaca y de esta
manera contribuir al manejo adecuado de este material. Ademas, que se busca aportar el proceso
metodoldgico adecuado considerando condiciones de trabajo como tiempo de contacto, masa de
resina y velocidad de agitacién que permitan obtener la mayor eficiencia del tratamiento y por ende

reducir la mayor cantidad de contaminantes presentes en los lixiviados.
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1.3.3. Justificacion teorica
El presente trabajo aporta conocimientos, dados e informacion acerca de la eficiencia de las
resinas de intercambio i6nico como una alternativa viable para tratar estos lixiviados generadores

en vertederos a causa de la descomposicion de la materia.

1.4. Delimitacién del proyecto

El proyecto se desarroll6 tomando en consideracion informacion publica referida al tratamiento
de lixiviados de vertederos con resinas de intercambio idnico, ademas que el lugar de trabajo fue
exactamente en el botadero de Chupaca ubicado en el barrio Comun el cual se ubica a 4,5 Km al

sur de la ciudad de Chupaca por la carretera que une dicha ciudad con Huamancaca Chico.

1.5. Hipotesis y variables
1.5.1. Hipdtesis general
Ho: Las resinas de intercambio idnico no presentan una eficiencia significativamente alta en la

reduccidn de materia organica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ha: Las resinas de intercambio i6nico presentan una eficiencia significativamente alta en la

reduccion de materia organica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

1.5.2. Hipdtesis especificas
Hol: Los lixiviados del vertedero de Chupaca no presenta alta concentracion de materia

organica, turbidez y color.

Hal: Los lixiviados del vertedero de Chupaca presenta alta concentracion de materia organica,

turbidez y color

Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente la materia orgénica, turbidez y color

de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iénico.

Ha2: El tiempo de contacto reduce significativamente la materia organica, turbidez y color de

los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.
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Ho3: La masa de resina de intercambio i6nico no reduce significativamente la materia organica,

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ha3: La masa de resina de intercambio ionico reduce significativamente materia organica,

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ho4: La velocidad de agitacion no reduce significativamente la materia orgéanica, turbidez y

color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

Ha4: La velocidad de agitacion reduce significativamente la materia organica, turbidez y color

de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

1.5.3. Variables
1.5.4. Variable independiente

e Tratamiento con resinas de intercambio anidnica — Lewatit Mono Plus M 600 (ver anexo 5)

1.5.5. Variables dependientes

e Eficiencia de tratamiento

1.6. Operacionalizacion de variables
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Tipo de Categoria o et
Variable P Conceptualizacion ategoria Indicador de
Variable dimension -
medida
La resina de Tiempo de Intervalo de )
) o ) minutos
S intercambio i6nico es contacto tiempo
c .
Q una sustancia
o
E granulada insoluble Masa de
8 en agua, compuestas  resinas de ) g
o o ) ) Cantidad
£ Cuantitativa  de grupos polares, intercambio
3 : . -
2 Compleja disefiada para idnico
c . - .
D Independiente  eliminar nitratos,
5 DQO, solidos
[&]
8 suspendidos totales, Velocidad ]
5 ) S Rapidezrpm
£ reduccion de color, de Agitacion
©
© entre otros
|_
parametros.
) Reduccion  Reduccion de
Es la capacidad del PCU
2 . de color
o tratamiento para ’ »
I= o ) pardmetros  Reduccion de
8 Cuantitativa  lograr  reducir el _ ) NTU
s _ ) fisicos Turbidez
& Compleja color, DQO, solidos »
© ) _ » Reduccion de
= Dependiente  suspendidos totales, Reduccion |
c a
-8 turbidez, y entre otros  de materia » ppm
= ) - concentracion
w parametros organica

DQO
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacion titulado: «Desarrollo de un sistema de tratamiento de lixiviados
de flujo continuo a escala de laboratorio basado en UV/persulfato» se desarrolld un sistema
automatizado de tratamiento de lixiviados de flujo continuo a escala de laboratorio para estudiar la
viabilidad de combinar la coagulacidn-floculaciéon y un proceso de oxidacién avanzada basado en
radicales sulfatos (persulfato activado por UV) en el tratamiento de lixiviados de vertederos
estabilizados (LVE). Los LVE se trataron primero con floculacién-coagulacion. Después, el
lixiviado pretratado se filtré con un filtro de arena hacia un tanque de extraccién de amoniaco y un
purificador UV de flujo continuo. La extraccion de amoniaco y el proceso de oxidacion avanzada
de persulfato activado por UV se realizaron simultdneamente para eliminar los iones de amonio y
la materia orgénica disuelta de los LVE pretratado. A continuacion, el LVE tratado se paso a través
de una columna de intercambio de aniones para eliminar los iones de sulfato. Los resultados
mostraron gue este sistema redujo la demanda quimica de oxigeno y las concentraciones de carbono
organico total en un 91 % y un 90 %, respectivamente. Ademas, se eliminé el 68 % del nitr6geno
amoniacal. El color y la turbidez del LVE se eliminaron por completo, y el sistema eliminé del
70 % al 98 % de los metales comUnmente contenidos en los LVE. La fitotoxicidad y la ecotoxicidad
del LVE también se redujeron en gran medida. Los resultados confirmaron que el sistema de
tratamiento de lixiviados de flujo continuo desarrollado podria reducir de manera eficiente el color,
la demanda quimica de oxigeno, el carbono organico total, los metales, el nitrdgeno amoniacal y la

toxicidad de LVE (5).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En el trabajo de investigacion titulado: «Desarrollo de un sistema de tratamiento de lixiviados
de flujo continuo a escala de laboratorio basado en UV/persulfato » se investig6 el efecto de la
turbidez en la eliminacion de microcontaminantes organicos carbamazepina (CBZ) a través de
resina de intercambio i6nico magnético (MIEX) combinada con ultrafiltracion (UF). Los
comportamientos de purificacién de los procesos MIEX/UF se estudiaron mediante el equipo de
cromatografia liquida, microscopia electrénica de barrido (MEB), andlisis de potencial zeta y
distribucién del tamafio de particulas. Los resultados experimentales muestran que la resina MIEX
podria eliminar del 64 % al 74 % de CBZ en diferentes turbiedades con la dosis y el tiempo de
contacto éptimos, mientras que una muestra de agua con una turbidez de 20 + 1,1 NTU presenta
una tasa minima de eliminacién de CBZ del 64 % y una turbidez de 60 = 1,0 NTU llevaron a una
eficiencia de eliminacion maxima del 74 %. Los resultados de los experimentos con UF mostraron
que la UF no podia eliminar eficazmente la CBZ. Alternativamente, la UF era més adecuada para
eliminar la turbidez que la resina MIEX. En un sistema de UF separado, la turbidez (20 + 1,1 NTU)
provocé una reduccion del flujo del 60 % en el primer ciclo de filtracion, mientras que la reduccién
a1,0+0,1NTU fue 48 %, 40 + 1,0 NTU fue 52 % y para 60 £ 1,0 NTU fue de 45%. Para las
muestras de agua con diferentes turbiedades, se observé una disminucion evidente en el
ensuciamiento de la membrana después del pretratamiento con MIEX, mientras que la eliminacion
de CBZ/turbiedad pudo mejorarse (6).

En el trabajo de investigacion titulado: «Desentrafiar el complejo comportamiento de
eliminacion de lixiviados de vertederos en los tratamientos de oxidacion de Fenton y resina de
intercambio de iones magnéticos (MIEX®) a través de cromatografia de exclusion por tamafio de
correlacion bidimensional (2D-CoSEC)» se explor6 el complejo comportamiento de eliminacion
del lixiviado de vertedero estabilizado para los tratamientos de oxidacién de Fenton (FnO) y
(MIEX®) usando cromatografia de exclusién por tamafio de correlacion bidimensional (2D-
CoSEC) y matriz de emision de excitacion de fluorescencia-andlisis factorial paralelo (EEM-
PARAFAC). Las tasas generales de eliminacion de los parametros a granel (~45 % para el carbono
organico disuelto y ~78 % para la absorbancia UV) fueron similares entre las dos opciones de
tratamiento, mientras que se encontraron diferencias claras con respecto a los diferentes tamafios
moleculares y la composicion quimica. El tratamiento con resina elimind las sustancias himicas
(HS) y las fracciones acidas de bajo peso molecular (LMWA) en mayor medida que otras fracciones
(es decir, HS: 62 % y LMWA: 99 %), mientras que las fracciones neutras de bajo peso molecular

(LMWN) vy los biopolimeros (Las fracciones de BP) fueron tratadas de manera mas efectiva por
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FnO con tasas de eliminacion de 56% y 92%, respectivamente. EI 2D-CoSEC revel6 ademés que
los cambios secuenciales o preferenciales de fracciones de diferentes tamafios al aumentar la resina
o el H;O, eran opuestos entre las dos opciones de tratamiento en el orden
HS—-LMWA—-LMWN—BP para MIEX®. Debido a sus funciones complementarias en el
tratamiento de lixiviados, los procesos combinados eliminaron rangos mas amplios de diferentes

tamarios moleculares en comparacion con la operacion Unica (7).

En el articulo cientifico titulado: «Disefio de proceso de un sistema de tratamiento para reducir
la conductividad y el contenido de nitrégeno amoniacal de lixiviados de vertedero» se investigaron
varios escenarios incorporando estanques de sedimentacion, clarificadores, ablandamiento de cal,
intercambio i6nico, ajuste de pH y operaciones de unidades de desgasificacion. Los estanques de
sedimentacion reducian la demanda de cal si se probaba un proceso de ablandamiento con cal,
aungue los estanques implicaban mayores gastos y necesitaban espacio. Alternativamente, un
clarificador que usaba clorhidrato de aluminio eliminaba los s6lidos en suspension. El uso de un
lecho de resina de un solo cation en serie con una columna de resina de anién de base fuerte (SBA)
no pudo cumplir con los objetivos reglamentarios. Sin embargo, el empleo de una combinacion de
resina de cation acido débil (WAC) y cation &cido fuerte (SAC) logré niveles de nitrgeno
amoniacal muy bajos. Para satisfacer los limites de conductividad también fueron necesarios tanto
una unidad de desgasificaciéon como una resina de anion de base fuerte (SBA). Las pruebas de
laboratorio de lixiviados reales confirmaron que el software predijo las tendencias en la calidad del
agua. Conductividad de la solucion final fue de 250 uS/cm y un contenido de nitrogeno amoniacal
de <1 mg/L que cumplieron con los valores objetivo de <1600 uS/cm y <100 mg/L de nitrégeno

amoniacal (8).

En el articulo cientifico titulado: «Intensificacién de la oxidacién en agua supercritica (ScWO)
por intercambio i6nico con zeolita para la reutilizacion de lixiviados de vertedero» se investigaron
un sistema compuesto por SCWO e intercambio i6nico usando zeolita (ScWO/zeolita) para las
posibilidades de reutilizacion de lixiviados tratados en base a diferentes regulaciones para la
reutilizacién de aguas residuales municipales. Este sistema se aplicé tanto a los lixiviados crudos
(RL) como a los lixiviados tratados mediante procesos convencionales en el vertedero estudiado
(PL). EI reactor SCWO continuo operd bajo una presion de 23 MPa a 600 °C sin la adicion de
oxidantes. Se utilizé una zeolita comercial (clinoptilolita) en una columna de vidrio de lecho fijo
para el intercambio i6nico. El sistema intensificado mejoro significativamente las caracteristicas
de RL al eliminar el 89% de DQO vy el 99% de NHs-N. Ademas, las concentraciones de
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contaminantes de PL se encontraban dentro de los limites de descarga y reutilizacion, excepto los
contenidos de arsénico y molibdeno. Las altas concentraciones inesperadas de arsénico en RL'y PL
hicieron necesario el requisito de una mayor investigacion de las caracteristicas complejas y toxicas
de los lixiviados. No obstante, el proceso intensificado se realiz6 sin la adicion de oxidantes ni
sustancias auxiliares y result en un proceso menos costoso y mas amigable con el medio ambiente

que puede aplicarse para el tratamiento de lixiviados de similares caracteristicas (2).

2.1.3. Antecedentes locales

En el articulo cientifico titulado: «Eliminacion por adsorcion de materia orgénica refractaria en
lixiviados de vertederos de residuos so6lidos municipales biotratados mediante resinas de
intercambio anidnico» se estudid las isotermas y la cinética de adsorcion para ilustrar el mecanismo
de adsorcién de las resinas de intercambio anionico, 717 y D301R-ClI para eliminar las materias
organicas refractarias del lixiviado. Los resultados demostraron que las isotermas de adsorcién para
ambas resinas estaban mejor representadas por el modelo de Langmuir. Las capacidades de
adsorcion medidas de las resinas 717 y D301-ClI fueron 39,84 mg DQO por 1 g de resina seca y
35,84 mg DQO por 1 g de resina seca, respectivamente. La cinética de adsorcion de ROM en ambas
resinas siguié un modelo de pseudo-segundo orden y las constantes de velocidad medidas fueron
0,00278 g/mg. min y 0,00236 g/mg. min para las resinas 717 y D301R-Cl, respectivamente.
Ademas, el analisis de difusion intraparticula indico que la adsorcién de ROM estaba controlada
por las difusiones de pelicula e intraparticula. Segun los espectros UV/Vis y el analisis EEM de
fluorescencia, las sustancias de tipo himico UV se adsorbieron preferentemente en ambas resinas,
aungue mas en la resina D301R-Cl que en la resina 717. Ademas, los estudios en columna
mostraron que la adsorcion de ROM en las resinas 717 y D301R-ClI se puede dividir en dos fases:
adsorcion monocapa y adsorcién multicapa, mientras que la desorcion mostré un patron similar
pero una eficiencia diferente debido a la propiedad Unica de la resina. Los resultados sugirieron que
las resinas podrian eliminar la ROM del lixiviado de manera eficiente, mientras que el progreso

préactico debe optimizarse ain mas (9).

En el articulo cientifico titulado: «Tratamiento semiaerdbico de lixiviados de vertedero
estabilizados mediante resina de intercambio ionico: estudio isotérmico y cinético» investigaron la
capacidad de tratamiento de la resina de intercambio i6nico (Indion MB 6 SR) para la eliminacién
de cromo (VI), aluminio (1), zinc (11), cobre (11), hierro (1) y fosfato. (PO4)*, demanda quimica
de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal (NH3z-N) y color de lixiviados semiaerdbico estabilizados

por ensayo discontinuo. Se probd un rango de dosificacion de resina de intercambio idnico para
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determinar la eficiencia de eliminacion de los pardmetros de lixiviado. Se observé que los datos de
equilibrio estaban mejor representados por el modelo de Langmuir para iones metélicos y que
Freundlich se ajustaba idealmente a DQO, NH3-N y color. Se encontré que el modelo de difusion
intraparticula, los modelos de isoterma de pseudo primer orden y pseudo segundo orden se

ajustaban idealmente a la correlacién de los datos experimentales (4).

En el articulo cientifico titulado: «Tratamiento de un lixiviado de un vertedero de la ciudad de
Casablanca mediante un proceso de coagulacion-floculacién y adsorcion utilizando un polvo de
corteza de palma (PBP)» el objetivo fue evaluar la eficiencia de un tratamiento combinado de
lixiviados de vertedero para mejorar un bioadsorbente de bajo costo. La eficacia de este tratamiento
se evaluo en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO), eliminacion de color y turbidez.
Este bioadsorbente fue sometido a caracterizacion fisicoquimica y morfolégica por diferentes
métodos (espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), microscopia electronica de
barrido (SEM), difraccién de rayos X (XRD), isotermas de adsorcién-desorcién de N, pH a cero
puntos de carga (pHezc) y método de titulacion Boehm). El proceso de coagulacién redujo la
turbidez en un 90 %, la DQO en un 50 %, el color en un 80 % y la demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs) en un 99 % para la dosis 6ptima de cloruro férrico de 12 g Fe3*. L™1. A partir de entonces,
el tratamiento secuencial de un lixiviado de vertedero basado en la coagulacién como proceso de
pretratamiento y luego la adsorcion en PBP mejora la eliminacion de turbidez, DQO y color al 99
%, 59 % y 90 %, respectivamente. Estos resultados demuestran que los procesos combinados de
coagulacion-floculacion y adsorcion podrian ser una opcién util para el tratamiento de lixiviados

de vertederos de residuos sélidos (10).

En el articulo cientifico titulado: «Tratamiento de lixiviados de vertederos mediante secuencia
integrada de extraccion por aire, coagulacién-floculacion y adsorcién» el objetivo fue realizar un
programa adecuado de tratamiento de lixiviados de vertederos mediante la secuencia integrada de
extraccion con aire, coagulacion-floculacion (CF) y adsorcién. En este estudio, la extraccion con
aire elimina hasta el 96,3 % de NH3s—N, el 49,3 % de laDQO y el 74,1 % de la DBOs en un periodo
de retencién éptimo de 36 h. La optimizacion de la CF y la adsorcion se lograron empleando un
disefio compuesto central de la metodologia de superficie de respuesta. La aplicacion de CF resultd
en la eliminacion de DQO en un 55,3 %, DBOs en un 83,9 %, color en un 91,8 % y Hg en un 42,2
% en el estado optimizado de pH 5,2 y una dosis de FeCl; de 3,1 g/L. En caso de adsorcién, se
observé aproximadamente 56,1 % de DQO y 89,2 % de eliminacion de Hg en las condiciones
Optimas de pH 7, dosis de adsorbente de 0,6 g/L de perlas de quitosano y 66,4 min de tiempo de
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contacto. EI modelo de isoterma de Langmuir describi6 satisfactoriamente la isoterma de adsorcion
y se ajustd al modelo cinético de pseudo-segundo orden. El adsorbente se especifico de forma
caracteristica mediante FTIR y SEM con anélisis EDAX. El estudio de desorcién mostr6 que el
77,2% del Hg adsorbido podia recuperarse eficazmente mediante EDTA. El programa de
tratamiento general demuestra una eliminacion neta de 96,3 de amoniaco, 91,8% de color, 90% de
DQO, 95,8% de DBOs y mercurio (11).

En el articulo cientifico titulado: «Tratamiento de lixiviados de vertederos estabilizados
mediante el proceso combinado de coagulacion / floculacidn y adsorcion de carbon activado en
polvo» se realizo el proceso de coagulacion y floculacién en combinacion con adsorcién utilizando
carbon activado en polvo (PAC), como un tratamiento eficaz para lixiviados del vertedero
estabilizado. Para los tratamientos de coagulacion y floculacion se emplean coagulantes que
incluyan sulfato poliférrico (PFS), sulfato de aluminio (Al2(SOa)s), cloruro de polialuminio (PACI)
y cloruro férrico (FeCls). El pH éptimo de trabajo fue de 5,5 a 6,0 para los coagulantes utilizados,
por lo que se comprob6 el mecanismo de reaccién del proceso de coagulacién y floculacién, que
neutraliza cargas, se tuvo 0,6g AIF*/L para Al,(SO4)s, 0,3 g Fe**/L para PFS y 0,6g Fe3*/L para
FeCls. Entre los coagulantes probados, PFS mostrd la mayor remocion de DQO, SS, turbidez en 70
%. 93 % y 97 % respectivamente, para la reduccion de toxicidad se tuvo un 74 % y se observo una
disminucion de volumen del lodo en 32 mL. Las pruebas en condiciones de 10g/L de PAC y 90
min de tiempo de contacto se obtuvo una eficiencia de 86 % para DQO, 78 % para toxicidad, 97,6
% paraPby 99,7 % para Fe (12).

En el articulo cientifico titulado: «Caracterizacién de lixiviados de vertedero por EEM-
PARAFAC-SOM durante el tratamiento fisico-quimico por coagulacion-floculacion, adsorcién de
carbon activado e intercambio idnico» estudiaron la combinacién de la excitacion - emision de
fluorescencia (EEM), analisis de factores paralelos (PARAFAC) y mapas autoorganizados (SOM)
se muestra como una herramienta poderosa para el seguimiento de remocién de materia organica
disuelta (DOM) del lixiviado de vertederos mediante métodos fisicos-tratamiento quimico
consistente en coagulacion, carb6n activado granular (GAC) e intercambio iénico. Usando
PARAFAC, se identificaron tres componentes DOM: C1 que representa compuestos
hamicos/falvicos; C2 representa compuestos de tipo triptdfano; y C3 representa compuestos de tipo
hamico. La coagulacion con cloruro férrico (FeCls) a una dosis de 7 g/L redujo la fluorescencia
méxima de C1, C2 'y C3 en un 52 %, 17 % y 15 % respectivamente, mientras que el cloruro de
polialuminio (PACI) redujo C1 solo en un 7 % a la misma dosis. La remocion de DOM durante el
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tratamiento de intercambio i6nico y GAC del lixiviado crudo y coagulado exhibi6 diferentes
perfiles. A menos de 2 volimenes de lecho (BV) de tratamiento, los componentes himicos C1 y
C3 se eliminaron rapidamente, mientras que en BV > 2, se elimind preferentemente el componente
C2 de tipo triptéfano. En general, el lixiviado tratado con coagulacién +10,6 BV GAC +10,6 BV
intercambio i6nico mostrd la mayor remocién de C1 (39 %-FeCls,8 %-PACI), C2 (74 % - FeCls,
68 % - PACI) y no C3 eliminacion; mientras que solo se observo 52% de C2 y no se observé
remocion de C1y C3 en el lixiviado crudo tratado con intercambio i6nico 10,6 BV GAC + 10,6
BV solamente. El andlisis de componentes derivados de PARAFAC con MOS revel6 que la
coagulacion, el GAC y el intercambio i6nico pueden tratar el lixiviado al menos un 50 % mas que
solo el GAC y el intercambio iénico antes de que la composicion de fluorescencia del lixiviado

permanezca sin cambios (13).

1.2. Bases tedricas
1.2.1.Vertederos

Los vertederos estan en la parte inferior de la jerarquia de gestidn sostenible de residuos, las
tecnologias de eliminacién final de residuos, como los rellenos sanitarios y la incineracién, son
cruciales, aunque mucha cantidad de residuos se puede reducir mediante la reutilizacion y el
reciclado. El vertedero es ampliamente reconocido como un sistema adecuado de eliminacion de
desechos que supera a la incineracidn, porque este tltimo solo reduce el volumen de desechos, pero
adn genera residuos y contaminantes gaseosos que requieren una eliminacién final. La solucién
inherentemente prevalente para los paises en desarrollo son los vertederos y se prefiere para abordar
los problemas abrumadores de residuos sdlidos urbanos debido a su protocolo operativo mas simple
y su rentabilidad (14).

a) Clasificacion basada en el proceso de descomposicion
En este sistema de clasificacion, se determina el entorno de degradacidon microbiana mientras
que se evaltan sus medidas de aireacion y recoleccion de lixiviados para una mayor distincién. La

Tabla 2 describe las caracteristicas de los tipos de vertederos (14).
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Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de vertederos

Tipo de vertedero

Vertedero anaerébico

Relleno sanitario anaerébico

cubierto diariamente

Relleno sanitario anaerdbico

mejorado

Relleno sanitario
semiaerébico con ventilacion
natural e instalaciones de

recogida de lixiviados

Vertedero  aerébico con

aireacion forzada

Caracteristicas
Los desechos sélidos se llenan en el area excavada
del campo plano o valle. Los residuos se mezclan
con agua en condicién anaerdbica
Los residuos soOlidos se cubren en forma de
sandwich. La condicidn de los residuos sélidos es la

misma que la del vertedero anaer6bico

El proceso de colecta para lixiviados esta instalado
en el lecho del vertedero. Otros son iguales a relleno
sanitario anaerdbico. Las condiciones siguen siendo
anaerdbicas pero el contenido de humedad es
mucho

El ducto de recoleccion de lixiviados es méas grande
que el del relleno sanitario mejorado. La abertura
del conducto esta rodeada de aire y el conducto esta
cubierto con pequefias piedras trituradas. El
contenido de humedad en los residuos solidos es
bajo. Se suministra oxigeno a los desechos sdlidos
desde el ducto de recogida de lixiviados

La tuberia de recoleccion de lixiviados y las
tuberias de suministro de aire estdn conectadas. El
aire se ve obligado a ingresar a los desechos solidos,
lo que hace que se vuelva mas aerdbico que el

vertedero semiaerébico.

Tomada de Kamaruddin (14)
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Fermentacién Anaerdébica de Gas Metano

Figura 1.Relleno sanitario anaeroébico cubierto (convencional)
Tomada de Instituto Nacional de Ecologia (15)

Lluvia Chimenea para sacar
: : : gas de relleno
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CO; CO; CO; CO; '|' CHs CHa
1

Aire

Figura 2: Esquema de relleno sanitario semiaerébico (método fuknoka).
Tomada de Instituto Nacional de Ecologia (15)

b) Clasificacion basada en el sistema de relleno sanitario

Es un proceso de eliminacion de desechos disefiado que enfatiza aspectos técnicos como la
ubicacién, el disefio, la operacién y los impactos ambientales a largo plazo. A diferencia de los
vertederos sanitarios, los basureros abiertos no estan disefiados para lidiar con lixiviados, gases de
vertederos y manejo de olores. Por lo tanto, el sistema de relleno sanitario tipico excluye los
vertederos abiertos sin ingenieria y divide los rellenos sanitarios en cuatro niveles diferentes
(niveles 1 a 4) segln su estado operativo (14).
o Nivel 0: Vertedero a cielo abierto
¢ Nivel 1: Vuelco controlado
¢ Nivel 2: Relleno sanitario con terraplén y tierra de cobertura diaria
¢ Nivel 3: Relleno sanitario con recirculacion de lixiviados

e Nivel 4: Relleno sanitario con tratamiento de lixiviados
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Tabla 3. Los aspectos técnicos de cada nivel
Instalacién/operacion Fase0 Fasel Fase2 Fase3 Fase4

X
X

Cerco perimetral X X
Instalacién de drenaje X
Cobertura diaria de suelo X
Terraplén de cierre

Zona de trabajo separada

Prohibicion de recoleccion

Proteccion del medio ambiente

X X X X X X X

Ventilacién de gases

Recogida de lixiviados

X X X X X X X X X

Recirculacion de lixiviados

Monitoreo de lixiviados

X X X X X X X X X X X

Tratamiento de lixiviados
Tomada de Kamaruddin (14)

c) Clasificacion basada en el tipo de residuo
El sistema de clasificacion bajo la regulacion alemana de eliminacion de residuos es mas
detallado con cinco clases de la siguiente manera: (14)
v Clase 0: Residuos inertes
Clase I: Residuos municipales bastante inertes
Clase I1: Residuos municipales

Clase I11: Residuos peligrosos

LN X X

Clase 1V: Sitio de disposicidn subterraneo (residuos inertes y residuos peligrosos/nucleares

en cavernas de sal)

1.2.2. Lixiviados de vertederos
Los lixiviados de los vertederos son aguas residuales toxicas y nocivas, que siempre contienen
una gran cantidad de materias organicas refractarias (ROM), como sustancias himicas (HS) que

incluyen &cido himico (HA) y acido fulvico (FA) (9).

Los lixiviados de los vertederos tienen un olor fétido y de color negro o marron. Se puede
caracterizar a través de pardmetros fisicoquimicos y biolégicos como pH, DBO, DQO, nitrégeno
amoniacal, nitrogeno Kjedahl total (TKN), soélidos suspendidos volatiles (VSS), sélidos
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suspendidos (SS), y etc. Estas propiedades pueden variar ampliamente con el tiempo a medida que
el lixiviado se somete a la degradacion de los desechos organicos. Dado que el lixiviado tiene una
composicion compleja, la calidad del agua del lixiviado a menudo produce niveles més altos de
contaminantes y toxicidad biol6gica. Se han hecho muchos estudios sobre los lixiviados de los
vertederos por su impacto ambiental. Estos estudios se centran en la caracterizacién y método de
tratamiento de los lixiviados antes de liberarlos al medio ambiente. Otra caracteristica de los
lixiviados es la variacion en la calidad y cantidad de aguas residuales de diferentes ubicaciones y

se ha demostrado que esto tiene un impacto significativo en las caracteristicas de los lixiviados (3).

Ademas, la composicion del lixiviado también depende de la edad del lixiviado del vertedero.
La relacion entre la edad de los lixiviados de los botaderos y sus caracteristicas son presentadas en
el siguiente recuadro, en la que se demostrd que la edad de los lixiviados de vertedero se puede
dividir en tres; lixiviado de edad temprana (menos de cinco afios), mediano plazo (5 afios-10 afios)

y estabilizado que se identifica en el antiguo vertedero (méas de 10 afios) (3).

Tabla 4. Caracteristicas de los lixiviados en diferentes periodos

Tipo de lixiviado Temprano Mediano plazo Antiguo
Edad del vertedero (afios) <5 5-10 >10

pH 6,5-7,5 (7,0) 7,0-8,0 (7,5) 7,5-8,5 (8)
DQO (g/L) 10-30 (15) 3-10 (5) <3(2)
DBO/DQO 0,5-0,7 (0,6) 0,3-0,5 (0,4) <0,3 (0,2)
NH* (mg/L) 500-1000 800-2000 (1000)  1000-3000 (2000)

(700)

DQO/NH* 5-10 (6) 3-4 (3) 3-4(3) <3 (1,5)

Tomada de Haslina et al. (3)

a) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es uno de los indices esenciales de los lixiviados de los vertederos. Es una medida para calcular
la intensidad de los contaminantes de materia organica dentro de la muestra de agua o aguas
residuales. La DQO es un pardmetro notable de la condicion del agua ya que, al igual que la DBO,
puede evaluar el impacto de los efluentes de aguas residuales que se descargardn en el medio
ambiente receptor (cuerpos de agua). Las pruebas de DQO se suelen usar como alternativa a la
DBO por el tiempo de analisis corto. EI DQO disminuye con la edad del vertedero. Un nivel alto

de DQO indica una gran cantidad de materia organica oxidada en la muestra, lo que reducira el
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nivel de oxigeno disuelto (OD). Una disminucion del OD puede causar condiciones anaerobicas,
lo que dafia la vida acuética. Por lo tanto, el tratamiento de lixiviados debe llevarse a cabo para

reducir el peligro de contaminar las aguas presentes en el medio ambiente (3).

b) Demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

El agua u otro liquido que llega a los vertederos formando lixiviados contiene muchos
compuestos organicos e inorganicos. La DBO o demanda bioquimica de oxigeno es una
caracteristica que indica el numero de oxigeno disuelto que necesitan los microorganismos para
descomponer los compuestos organicos en circunstancias aerobias. Es practico como indicador
para estimar cantidad de contaminacién organica en una muestra de agua 0 desechos.
Microorganismos como bacterias y hongos se alimentan de él a medida que la materia organica se
descompone y se oxida gradualmente en combinacion con el oxigeno. Por tanto, la DBO se calcula
cuantificando el oxigeno disuelto (OD) utilizado en el proceso de oxidacion bioguimica por parte

de estos microorganismos (3).

En los lixiviados de vertederos jovenes, las actividades aerdbicas dominan el ciclo y generan
una mayor cantidad de acidos grasos volatiles (AGV), por lo que contribuyen a un alto nivel de
materia organica. Los lixiviados con un alto nivel de materia organica también tendran niveles altos
de DBO. Por otro lado, el oxigeno disuelto en el agua disminuye a medida que aumenta la DBO ya

que las bacterias en el agua consumen el oxigeno disuelto cuando descomponen la materia organica

(3).

c) Metales pesados

Ademas de las altas acumulaciones de sustancias organicas y NHs—N, los metales pesados
también son los contaminantes mas toxicos en los lixiviados de vertederos. Las acumulaciones de
metales en lixiviados jévenes son méas elevadas que las de lixiviados viejo. Las concentraciones
tipicas de metales en los lixiviados de vertederos son las siguientes en mg/L: Cd (0,0001 - 0,13),
Cr (0,0005 -0,6), Fe (0,08 -2100), Mn (0,01 - 65), Ni (0,03 - 3,2), Pb (0,0005 - 1,5) y Zn (0,00005
-120) (3).

d) Nitrégeno amoniacal
Los lixiviados de los vertederos contienen muchos contaminantes, incluido el nitrégeno
amoniacal (NH3-N), una preocupacién particular por su alta concentracién en los lixiviados. Una
alta concentracion de nitrogeno amoniacal en el vertedero contribuird a una condicion toxica en los
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lixiviados. Por lo tanto, dificulta la nitrificacion de los microorganismos y el tratamiento biol6gico
Unico que provoca una baja eliminacion de amoniaco. Conforme envejece el lixiviado del
vertedero, la concentracion de amoniaco aumenta, mientras que la fraccion biodegradable
disminuye por el proceso de estabilizacién. Una alta concentracion de amoniaco causa problemas
ambientales y de salud y afecta la eficiencia del tratamiento de lixiviados. Por lo tanto, antes del
proceso de tratamiento aguas abajo, se requiere un pretratamiento para eliminar el amoniaco con el

objetivo de prevenir contaminacion en cuerpos de agua (3).

1.2.2.1. Componentes por lixiviados

Los rellenos sanitarios son fuentes de contaminacién primario de los suelos y acuiferos son
fuentes de contaminacidn (fuentes secundarias), ademas, los lixiviados resultantes de los
contaminantes pueden ser transportados por infiltracion y escorrentia para contaminar otros
acuiferos, arroyos y aguas superficiales, que estan expuestos puntos para poblaciones rurales,
poblaciones urbanas, comunidades acuaticas, pescadores y bafiistas, personas que se preocupan
principalmente por el problema de los lixiviados (16).

Fuente Fuente Mecanisma de Punto de Pecentoes
primana secundaria transporte exposicidn

| -
Acuifero Percolacid Foblaciones
N contaminado it rurales
b
Lisiviados de

vertederos de N FPoblaciones
residuos sblidos S 1 urbanas

Suelo
contaminado

_ hidrobiolégicas
l  bafiistas

Figura 3: Mecanismos de contaminacion por los lixiviados
Tomada de OEFA (16)
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1.2.3. Alternativas de tratamiento para lixiviados
Los estudios que abordan el desarrollo de tecnologias viables para abordar la purificacion de

lixiviados son significativos para garantizar el desarrollo sostenible (14).

Sin embargo, debido a la variabilidad en las caracteristicas de los lixiviados, el disefio adecuado
de los procesos para tratar los lixiviados puede ser complicado y se debe a su composicion y
caracteristicas. Con los afios se ha desarrollado y evolucionado muchas tecnologias de tratamiento
de lixiviados. Se pueden organizar en tres grandes grupos, a saber, la canalizacion de lixiviados,

los tratamientos bioldgicos y los tratamientos fisicoquimicos (14).

Los tratamientos bioldgicos son eficaces para eliminar los compuestos organicos, mientras que

los métodos fisicoquimicos se ocupan de los compuestos recalcitrantes (14).

- Coagulaciin-floculacion
] Flotacidn
— Precipitacitn quimica
—1 Adisorcidn

— extraccidn de aire

— Proceso edectroguimico

- oxidacidn quimica

—1 Intercambio idnico

— Filtracidn da arena

S Filtracidn por membrana

Figura 4: Métodos de tratamiento fisico/quimico de lixiviados de rellenos sanitario
Tomada de OEFA (16)

1.2.3.1. Tratamiento de intercambio ionico
El intercambio de iones es un proceso reversible y puede lograrse con resinas de intercambio de
iones o materiales poliméricos sintéticos. Es una técnica muy conocida utilizada en la limpieza de
aguas residuales. Sin embargo, hay poca investigacién sobre el rendimiento de eliminacion de
lixiviados de vertederos utilizando la técnica. El intercambio ionico informado no es un método
bien estudiado en la remocion de sustancias organicas no biodegradables de lixiviados de botaderos
y, s por ello por lo que se usa como un paso de pulido para la eliminacion de NH., NO3 y metales
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de los lixiviados. Hay algunos estudios recientes que investigan el tratamiento de intercambio

ionico de lixiviados de vertederos (17).

a) Intercambio iénico

Es un proceso de intercambio reversible que se da entre iones de fase sdlida y liquida. La fase
s6lida se denomina intercambiador de iones o resina de intercambio idnico y, al ser insoluble en la
fase liquida, transporta iones intercambiables y no sufre cambios estructurales sustanciales durante
la reaccion. Dependiendo de los iones intercambiables, los intercambiadores de iones se pueden
dividir en intercambiadores de cationes y de aniones. El intercambio catiénico y anionico
simultaneo también se puede realizar usando ciertos tipos de materiales. Las reacciones tipicas de
intercambio de cationes y aniones se muestran en la ecuacion 1y 2, respectivamente, donde X es
la unidad estructural del intercambiador de iones (18).

2NaX + CaClz(aq) o CaX, + 2NaCl(aq) (1)

2XCl+NaZSO4(aq) < X,504 + 2NaCl(aq) 2

La reaccion 1 se atribuye al ablandamiento del agua durante el proceso tipico de ablandamiento
del agua, se bombea agua dura a través de una columna de intercambio iénico (NaX) y cationes de
calcio. (por ejemplo) se eliminan del agua y se reemplazan por una cantidad equivalente de sodio.
Cuando se reemplazan todos los iones de sodio en el intercambiador de cationes, se considera que

A1

estd "agotado" y la resina de intercambio de iones se puede "regenerar" facilmente usando una
solucién de sal de sodio. Las propiedades unicas de los intercambiadores de iones se deben a su
estructura, que, segun la definicion comun, es un marco que lleva un exceso de carga positivo o
negativo, compensado por iones opuestos conocidos como contra iones. Como los contras iones se
mueven libremente, pueden reemplazarse facilmente por otros con el mismo signo. El contenido
de contra iones en el intercambiador de iones se define como la capacidad de intercambio de iones.
Otra caracteristica importante de los intercambiadores de iones es la selectividad (la capacidad del
intercambiador de iones para distinguir entre diferentes especies de contra iones). El intercambiador
de iones ideal debe cumplir los siguientes requisitos (18).
o Hidrofilia
e Estabilidad quimica y fisica
o Velocidad relativamente alta de intercambio i6nico
¢ Suficiente capacidad de intercambio i6nico
e Tamafio de particula y area de superficie efectiva adecuada para la aplicacién
e Factibilidad econdmica
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b) Tipos de resinas de intercambio iénico
Una amplia gama de materiales naturales y sintéticos poseen propiedades de intercambio iénico.
Para tratar el agua residual e industrial, se usan sobre todo resinas sintéticas. Se pueden distinguir
diferentes clases de resinas (18).
¢ Resinas cationicas de acido fuerte
¢ Resinas cationicas de acido debil
¢ Resinas anidnicas de base fuerte
¢ Resinas anionicas de base débil

¢ Resinas quelantes selectivas de metales

El comportamiento quimico de las resinas cationicas de acido fuerte se parece al de un acido
fuerte, lo que explica el origen de su nombre. La matriz quimica de este tipo de resinas esta formada
por grupos funcionales estireno, divinilbenceno (DVB) y acido sulfénico. EI comportamiento de la
resina cationica de acido débil es similar al de los acidos orgéanicos débiles y se disocia débilmente.
El grupo funcional es un &cido carboxilico. Las resinas anionicas de base fuerte se pueden dividir
en dos tipos principales. EI primer tipo de resinas contiene un grupo funcional de tres grupos metilo
y un grupo etanol reemplaza a uno de los grupos metilo en el segundo tipo de resinas. Los
intercambiadores de base fuerte del primer tipo son mas estables mientras que los intercambiadores

del segundo tipo tienen mayor capacidad y eficiencia de regeneracion (18).

Los intercambiadores de aniones de base débil normalmente se basan en matrices de fenol-
formaldehido o epoxi con un grupo funcional de aminas secundarias o terciarias. Las resinas
quelantes selectivas de metales pesados son similares a las resinas cationicas de acido débil y tienen
una alta selectividad por los metales. El grupo funcional puede ser un compuesto de &cido

etilendiaminotetraacético (EDTA), entre otros (18).

1.2.4. Definicion de términos basicos

e Demanda quimica de oxigeno: es una cuantificacion del oxigeno consumido en el proceso de
desintegracion de la sustancia organica y la oxidacion de compuestos quimicos inorganicas
como el NH; amoniaco y el nitrito (3).

e Turbidez: es la medicion del grado de materiales suspendidos en agua. Es una medida del grado

en que el agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension.
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Lixiviados: cualquier liquido que percole a través de los residuos depositados y que rezume 0
esté contenido en un vertedero (1).

Vertedero: sistemas que almacenan residuos sélidos organicos e inorganicos

Intercambio idnico: es un proceso de intercambio reversible que se da entre iones de fase sélida
y liquida. los iones intercambiables se unen a los grupos funcionales idnicos de las resinas (14).
Resinas: pueden ser materiales poliméricos inorganicos o naturales (14).

Resina aniénica: material que tiene la capacidad de eliminar aniones del agua

Reduccidn: se produce por la adsorcion de la interaccion entre la resina y el contaminante la
cual se realiza en base a sus grupos funcionales.

Residuos sélidos: son subproductos del consumo, actividades humanas e industriales los cuales

pueden ser organicos e inorganicos (16).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Métodos de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo con una metodologia cuantitativa ya que se realizé mediciones
y recopil6 resultados que fueron utilizados en el andlisis estadisticos y para analizar las reacciones

y respuestas individuales de forma amplia (19).

3.1.1.1. Método general o tedrico de la investigacion

Se us6 el método hipotético—deductivo para conseguir asi la informacion gue se necesitd para
el procesamiento de la informacion, ya que se analizd y compar6 la eficiencia de las resinas de
intercambio i6nico en la reduccién de materia organica y las propiedades fisicas del lixiviado como
su color y turbidez. Los resultados se sintetizaron en conclusiones que mostraron los logros y

también fueron comparados con las hipétesis (19).

3.1.1.2. Método especifico de la investigacion

Se empled la observacién directa como método especifico para investigacion, porque el contacto
es directo con el estudio, para conocer el escenario (23). Se realizd la observacion directa con la
zona impactada provocada por las pozas de lixiviados, para identificar riesgos que se puedan

generar en el entorno natural, humano y socioeconémico.

3.1.2. Tipo de la investigacion
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El tipo de disefio fue aplicativo ya que se plantea resolver algun tipo de problema donde el

desarrollo de estadistico busca evaluar el logro de la intervencion del proceso, resultado e impacto.

Para ello se evalUa los factores idoneos y asi obtener una mejora con respecto a ellos (19).

3.1.3.Nivel de la investigacion

Es de nivel experimental, ya que se manipularon variables en diferentes condiciones, simulando

un proceso en concreto y observando la forma en que estas variables independientes y dependientes

determinan un efecto (19).

3.2. Disefio de la investigacion

Se aplico un disefio de bloques completamente al azar con un arreglo factorial 23 ya que se

toman medidas al azar segun los niveles de tratamiento y bloques, para estudiar el efecto del tiempo

de contacto, la dosis de resina y la velocidad de agitacion sobre la reduccion de DQO, color y

turbidez de las que se realizaran 2 réplicas para determinar su variabilidad.

Tabla 5. Disefios de bloques completamente al azar (DBCA)con arreglo factorial 2°
Tiempo de contacto (min)

Masa de resina (g)

Masa
de
resina

9
0,5

0,5
0,5
0,5
15
15
15
15

Tiempo Velocidad

de
contacto
(min)
30

30
90
90
30
30
90
90

0,5
1,5

30
Cf

Cf

90
Cf

Cf

50
Cf

Cf

Tabla 6. Cuadro de resultados por unidad experimental

de
agitacion
(rpm)

50
150
50
150
50
150
50

150

color

cf.C
cf.C
cf.C
cf.C
cf.C
cf.C
cf.C
cf.C

Replica |

turbidez

Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t

DQO

Cf D
cf. D
cf D
cf D
Cf D
Cf D
cf D
cf D

color

cf C
cf.C
cf C
cf C
cf C
cf.C
cf.C
cf C

Replica Il

turbidez

Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t
Cf t

Velocidad de agitacion (rpm)

150
Cf

Cf

DQO

Cf D
Cf.D
cf D
cf D
cf D
cf D
cf D
cf D
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1.Poblacion
La poblacién de estudio estuvo formada por los lixiviados generados en el vertedero de Chupaca

a partir de los residuos orgéanicos e inorganicos que ingresan diariamente.

3.3.2. Muestra
Se realiz6 con un muestreo simple con la ayuda del brazo muestreador en el punto de descarga

del vertedero considerando los criterios de accesibilidad y representatividad.

La muestra se hallé aplicando la ecuacion mostrada a continuacion para una poblacién infinita

ya que tomo la muestra del tanque de lixiviado con volumen cambiante:
n0

n=
ny

126  7ZPQ

E? E2

n,

Donde:

n: Tamafo de muestras

No: Tamafio de muestra aproximado

N: Tamafio de la poblacion bajo estudio

Z,. Valores correspondientes al valor de significancia
E: Error de la tolerancia de investigacion

P: Probabilidad de ocurrencia del fenémeno

Q:1-P
Tabla 7.Valores determinados para el tamafio de muestra
P Q E Zy N
0,8 0,2 0,05 1,96 Infinito

Los valores de P, Q, E y Z, seran los que convencionalmente se emplean en investigacién a un
nivel de confianza del 95%.

1,962x0,8x0,2
Mo =™ 052

= 245,86

41



245,86

n= W = 245,86
+ (0 0]
n = 250 mL

El volumen requerido para cada unidad experimental en el desarrollo de la investigacion fue de
250 mL.

El volumen total para las 16 pruebas experimentales es de 4000 mL y 1000 mL para la

caracterizacién de la muestra.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas
Muestreo de lixiviados.
e Observacion in situ.
o Desarrollo de corridas experimentales.

e Pruebas de laboratorio

3.4.2. Instrumentos de la recoleccion de datos

Para la presente investigacion, se usé los siguientes instrumentos:
¢ Hojas de campo
¢ Informe de ensayo

¢ Sintesis de trabajos de informacion

3.5. Metodologia de la experimentacion
3.5.1. Etapa de precampo
Se prepar6 los materiales de trabajo para el muestreo:
o Etiquetas para las muestras
e El registro de datos de campo

e La cadena de custodia

Se verificd que los equipos para la toma de parametros de campo deben estar debidamente
calibrados y sean los requeridos segun el protocolo (20).
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GPS

Multiparametro

Camara fotogréafica

Brazo muestreador

Se contd con los equipos de proteccion personal establecidos segun el protocolo de muestreo como:
¢ Botas de jebe

e Lentes

e Impermeables

e Guantes

3.5.2. Ubicacion geografica
Los lixiviados se obtuvieron del vertedero de Chupaca ubicado en el barrio Comun, las
coordenadas UTM son de Este:474373 y Norte:8665692.

| VISTA SATELITAL | [ usicacion PRoVINCIAL

474000 475000

ARl RIS &

' COORDENADAS [

PM 01 N: 8665692 [y
3 = E: 474373 |

g PROV. CHUPACA

UBICACION DISTRITAL

l DIST. HUAMANCACA CHICO

LEYENDA () TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS MEDIANTE RESINA DE
INTERCAMBIO IONICO DEL VERTEDERO DE CHUPACA

@ PUNTO DE MUESTREO

MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE
MUESTREO
AUTORES:
" DEP.JUNIN <= P ——

D PROV. CHUPACA Villegas Marcelo, Gabriela del Pilar

Escala:
124,000

FECHA:
MARZO 2024

FUENTE:
MINAM

MAPANT
01

Continental | SISTEMAS DE COORDENADAS Y PROYECCION:
WGS 84 18S

474000 475000
Figura 5. Mapa de ubicacion del vertedero de Chupaca
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3.5.3. Etapa de campo

Para la toma de muestra se sigui6 el protocolo de monitoreo de la calidad de efluentes de plantas

de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales (20) que menciona lo siguiente:

Se recolecto el lixiviado en frascos de HDPE, los cuales se enjuagaron como minimo dos veces
con los lixiviados para evitar contaminacién cruzada.

El contenido en el frasco se llend y dej6 el 1% de la capacidad del frasco vacio

Se midi6 los parametros de campo de pH y temperatura

Se preservo la muestra en oscuridad y se refrigeré a 4°C

Los frascos fueron transportados en cooler de forma vertical para que no se derramen y no estén

expuestos a la luz.

Figura 6. Recoleccién de muestra

3.5.4.Desarrollo de la metodologia

a) Caracterizacion inicial

Caracterizacién inicial de los parametros fisicos de color y turbidez como también el parametro

fisicoquimico de demanda quimica de oxigeno.

La turbiedad se analiz6 mediante el método de SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130,
método nefelométrico

El color mediante el método de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 B, 23rd Ed.2017,
método de comparacion visual

La demanda quimica de oxigeno mediante el método SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220D, 23rd Ed.2017. método colorimétrico de reflujo cerrado.
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Figura 7. Medicion de la turbidez

Figura 8. Preparacion de viales para la medida de DQO

Figura 9. Medicion del color
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b) Tratamiento de las resinas

Se siguid lo mencionado en el antecedente de Haouki, Z y compafieros (2021, pp.5) (10)

Se utilizo la resina Lewatit Mono Plus M 600 el cual es una resina intercambiadora de aniones,
geliforme, fuertemente basica del tipo Il

Los intercambiadores de aniones de base fuerte son principalmente efectivos para la eliminacion
de muchas sustancias organicas sintéticas y naturales que contienen acidos débiles. (21)

Las resinas fueron lavadas con abundante agua destilada durante 5 min para eliminar la suciedad
adherida.

Después del lavado, se filtré con la ayuda de un embudo y con papel filtro Whatman N° 41.

Luego se dejd en una fuente a temperatura ambiente

¢) Tratamiento del lixiviado del vertedero

Después de obtenida la muestra se fijo el pH del lixiviado a 3,5 reguldndolo con &cido
clorhidrico 0,1 M e hidroxido de sodio 0,1 M

Para la obtencidn de la solucién de &cido clorhidrico a 0,1 M se utiliz6 0,82 mL al 37% de &cido
clorhidrico y se diluyé en 100 mL de agua destilada y se calculé de la siguiente manera:

El volumen necesario del acido al 37 % para obtener una solucién a 0,1M se define teniendo en

cuenta los siguientes datos:

C=0,1 M, Volumen= 100 mL, PM=36,5 g/mol, densidad del HCI al 37% es de 1,19 g/mL

Se sabe que de las ecuaciones

masa
PM
c=—""-
%4
Se sabe que
masa =C XV X PM
Se sabe que

Reemplazando ecuaciones
C XV xPM
V=

p
Reemplazando los datos
0,1 x 0,1 x 36,5
N 1,19
V =082mL
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e Para la preparacion de hidréxido de sodio a 0,1 M se pes6 0,4 g y se diluy6 en 100 mL de agua

destilada

La cantidad necesaria para preparar una solucion de hidréxido de sodio a 0,1 M en un volumen

de 100 mL con un peso molecular de 40 g/mol.

masa
_PM_

V
masa =C XV X PM

C =

Reemplazando los datos
masa = 0.1 X 0,1 x40

masa=04g

Adaptado (21)

o Se realizo6 el tratamiento con diferentes dosis de resina cationica (0,59 y 1,5 g) agitando 250 mL
de la muestra de lixiviado a 50 rpm, y 150 rpm en una prueba de jarras.

o Se realizo el tratamiento para 30 min y 90 min de tiempo de contacto.

o Después del tratamiento el sobrenadante se filtrd con papel filtro de tamafio de poro de 20 um

para poder realizar los analisis de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), color y turbidez.

Figura 10. Tratamiento del lixiviado en la prueba de jarras
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Figura 11. Muestras de lixiviados

Figura 12. Lectura de DQO

d) Andlisis que realizar:
o El andlisis de DQO se evalué mediante el reflujo cerrado- método colorimétrico.
o Laturbidez mediante el uso de un turbidimetro portatil EZDO TUB-430.

¢ El color mediante un colorimetro de color de agua HI 727.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1. Caracterizacion de lixiviado del vertedero de Chupaca
La caracterizacion inicial del lixiviado del vertedero de Chupaca se realizé en los parametros de

conductividad, pH, color, STD, turbiedad y DQO, dando como resultados:

Tabla 8. Caracterizacion de lixiviado del vertedero de Chupaca

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH Unidades de pH 8,90
Conductividad uS/cm 18500
So6lidos disueltos totales mg/L 9500
Turbidez NTU 287,50
Color PCU 2000
DQO mg/L 6867,83

De estos parametros, se puede observar que se encuentran en concentraciones altas debido a lo
mencionado por Haslina y comparfiero en el afio 2021: “La relacion entre la edad de los lixiviados
de los botaderos y sus caracteristicas es significativa para poder determinar la edad de dicho
botadero y poder aplicar métodos de tratamiento para su liberacidn al medio ambiente”. Por lo que,
tomando en consideracion la tabla 4, se considera que los lixiviados del vertedero de Chupaca son
de mediano plazo (5 afios-10 afios) dado a que su pH es mayor a 8,5 y la concentracion de DQO
esta entre 3000 mg/L y 10000 mg/L.
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Ademés de ello, dichos valores de pH y DQO sobrepasan a lo mencionado en el Decreto
Supremo N°-2009-MINAM: Limites M&ximos Permisibles (LMP) de Efluentes de Infraestructuras
de Residuos Solidos, donde se menciona que el valor méaximo de pH debe de ser de 6,5a 8,5y el
DQO debe de ser 120 mg/L.

4.1.2. Reduccion de materia organica, turbidez y color de los lixiviados utilizando
resina de intercambio i6nico
Para reducir el contenido materia organica, turbidez y color de los lixiviados del vertedero de
Chupaca usando resina de intercambio i6nico, se realizaron 3 variables masa de resina, tiempo de
contacto y velocidad de agitacion en 2 niveles diferentes alto y bajo, dando resultados en la tabla
8.

Tabla 9. Reduccién de color, turbidez y DQO en lixiviados
N° Masa Tiempo Velocidad Replica | Replica Il

de de - Color Turbidez DQO  Color Turbidez DQO

resina contacto agitacion
(@) (min) (rpm) (PCU) (NTU) (mg/L) (PCU) (NTU) (mg/L)

T1 05 30 50 1250 97,2 849,89 1243 99,6 837,74
T2 05 30 150 1056 95,8 749,84 1064 94,9 737,18
T3 05 90 50 500 911 688,86 512 93,4 680,48
T4 05 90 150 400 90,9 564,83 395 94,2 560,99
5 15 30 50 250 94,3 489,59 261 96,5 476,72
T6 15 30 150 1300 97,9 431,76 1292 95,7 425,55
T7 15 90 50 100 88,9 385,15 98 90,2 378,71
T8 15 90 150 900 95,2 401,76 904 97,6 397,26

En la tabla 8, se puede observar los resultados obtenidos después del tratamiento de le los
lixiviados, donde se muestra que la mayor reduccion de color en las réplicas | y Il fueron de 100
PCU y 98 PCU respectivamente, mientras que en el caso de la turbidez en ambas replicas fueron
de 88,9 NTU y 90,2 NTU, asi mismo en el caso del DQO en ambas replicas la maxima reduccion
fue de 385 mg/L y 378,71 mg/L, todos estos resultados se obtuvieron a las mismas condiciones de
trabajo que fueron masa de resina de 1,5 gramos, tiempo de contacto de 90 min y velocidad de
agitacion de 50 rpm. Sin embargo, a pesar de que los mejores resultados removieron la mayor parte
de la cantidad de materia organica no se cumple con la normativa presentada en el Decreto Supremo

N°- 2009 — MINAM, pero la diferencia que existe entre los datos obtenidos en nuestro estudio con
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los LMP solo se diferencia en 250 mg/L los cuales podrian ser solucionados con un pretratamiento

simple de filtracion el cual apoyaria a llegar al valor indicado por la normativa peruana.

Turbidez (NTU)
40 60 B0

20

Trat_ 1 Trat. 2 Trat.3 Trat 4 Trat 5 Trat 6 Trat. 7 Trat_8

Pruebas experimentales

Replicas

Replica_1
Replica_2

Figura 13. Reduccion de turbidez replicas

En la figura 13 se observa el grafico de barras de los resultados obtenidos y sus réplicas en la
reduccion de turbidez, a partir de este grafico podemos decir que el tratamiento 7 fue el que mejor
resultados tuvo con 88,9 NTU y 90,2 NTU, sin embrago la diferencia con los otros tratamientos no
se nota tan significativa porque en la mayoria de los tratamientos se redujeron de turbidez hasta

menores a 100 NTU, pero mayores a 90 NTU.

1000

Color (PCU)
600
!

z ]ﬂﬂﬂ .

Trat_ 1 Trat_ 2 Trat 3 Trat 4 Trat 5 Trat 6 Trat 7 Trat_8

0 200

Pruebas experimentales

Replicas

Replica_1
------ Replica_2

Figura 14. Reduccion de color replicas
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En la figura 14, se observa el grafico de barras de todos los resultados obtenidos y sus réplicas
en la reduccion de color, a partir de este grafico se puede decir que el tratamiento 7 es el que mejor
resultados de reduccion de color tuvo ya que se nota una diferencia muy significativa con el resto
de los tratamientos debido a que obtuvo resultados de 100 PCU y 98 PCU en ambas replicas;
ademas, el tratamiento 5 obtuvo reducciones significativas de color ya que obtuvo datos de 250
PCU y 261 PCU. Sin embargo, el tratamiento 1 y 6 fueren los que tuvieron menores reducciones
pues solo llegaron a bajar el color hasta 1300 PCU y 1250 PCU respectivamente.

800 800
|

DQO (mafl)
200 400

0
|

Trat_1 Trat_2 Trat.3 Trat.4 Trat.5 Trat. 6 Trat_7 Trat_8

Pruebas experimentales

Replicas

Replica_1
Replica_2

Figura 15. Reduccién de DQO replicas

En la figura 15, se observa el grafico de barras de todos los resultados obtenidos y sus réplicas
en la reduccion de DQO, a partir de este gréaficos puede decir decir que el tratamiento 7 es el que
mejor resultados de reduccion de color tuvo ya que se nota una diferencia muy significativa con el
resto de tratamientos debido a que obtuvo resultados de 385,15 mg/L y 378,71 mg/L en ambas
replicas; ademas, el tratamiento 8 obtuvo reducciones significativas de DQO ya que obtuvo datos
de 401,76 mg/L y 397,26 mg/L. Sin embargo, el tratamiento 1 y 2 fueren los que tuvieron menores
reducciones pues solo llegaron a bajar el DQO solo hasta 849,89 mg/L y 749,84 mg/L

respectivamente.

4.1.3.Porcentaje de reduccion de materia organica, turbidez y color de los lixiviados
utilizando resina de intercambio i6nico
A partir de los resultados de la tabla 8, se puede hallar los porcentajes de reduccion de turbidez,

color y DQO, esto mediante la siguiente formula:
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(Co - Cf)

0

% de reduccién = X 100

Donde:
C,: Concentracion inicial del pardmetro, es decir en un tiempo 0

Cr. Concentracion final del pardmetro en un determinado tiempo.

Para el caso de la primera replica para color en condiciones de masa 0,5 g, tiempo de contacto
30 min y velocidad de agitacion 50 rpm; reemplazando en la ecuacion el resultado es:

% de roduceion = (200012500
0 de reduccion = 2000

% de reduccion = 37,50%

De igual forma, los calculos se desarrollaron para todas las condiciones de trabajo y los
diferentes parametros. Pero para la réplica 2 se considerd una concentracién de turbidez, color y
DQO de 296,9 NTU, 1986 PCU y 6717,94 mg/L debido a que esta replica se trabajo dias después
de la primera. Asi mismo una vez obtenidos los porcentajes de reduccion de todos los pardmetros
en ambas replicas se realizé un promedio entre ellas dando como resultados lo expuesto en la tabla
9.

Tabla 10. Porcentaje de reduccién de color, turbidez y DQO en lixiviados
N°  Masa Tiempo  Velocidad

de de de Color  Turbidez DQO
resina  contacto  agitacion

() (min) (rpm)
T1 0,5 30 50 37,46% 66,32% 87,58%
T2 0,5 30 150 46,81% 67,36% 89,05%
T3 0,5 90 50 74,61% 68,43% 89,92%
T4 0,5 90 150 80,06% 68,33% 91,71%
T5 15 30 50 87,18% 67,35% 92,89%
T6 15 30 150 34,97% 66,86% 93,69%
T7 15 90 50 95,03% 69,35% 94,38%
T8 15 90 150 54,74% 67,01% 94,12%

De la tabla 9 se puede mencionar que el mayor porcentaje de reduccién de los pardmetros de
color, turbidez y DQO se obtuvieron en el tratamiento 7 con 95,03 %; 69,35 % y 94,38 %
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respectivamente. Esto a condiciones de trabajo de masa de resina 1,5 g, tiempo de contacto de 90

min y velocidad de reaccion de 50 rpm. El tratamiento 1 obtuvo menores porcentajes de
remociones, de 37,46 % de color, 66,32 % de turbidez y 87,58 % de DQO, esto a condiciones de

trabajo de 0,5 g de resina, 30 min de tiempo de contacto y 50 rpm de velocidad de agitacion.

4.1.4. Influencia de la masa de resina, velocidad de agitacion y tiempo de contacto

en la reduccion de color de los lixiviados

30 min

S0 min

37.46%

% de Remocion de Color

74.61%

46.81%

& &

@ &

Velocidad (RFM)

Y
@é’

Tiempo

l:l 30 min
. S0 min

Figura 16. Reduccion de color con 0,5 g de resina

En la figura 16, se observa que, aplica 0,5g de resina en el proceso de intercambio idnico, se

obtiene el mayor porcentaje de reduccién de color en un 80,06 % con condiciones de trabajo de 90

miny 150 rpm, y la menor en 37,46 % a condiciones de 30 min y 50 rpm. Existiendo una diferencia

de 42,60% entre ambos resultados.
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En la figura 17 se observa que, aplica 1,5g de resina en el proceso de intercambio idnico, se
obtiene el mayor porcentaje de reduccion de color en un 95,03 % con condiciones de trabajo de 90

min y 50 rpm, y la menor en un 34,07 % a condiciones de 30 min y 150 rpm. Existiendo una

Figura 17. Reduccion de color con 1,5 g de resina

diferencia de 60,06% entre ambos resultados.

De la figura 15 y 16 se puede observar que con la masa que se obtuvo mayores efectos en la

reduccidon de color fue con 1,5 g de resina debido a que tuvo 14,97% mas que el mejor resultado

con 0,5g.

% de Remocidn de Color

251

050 RPM

150 RPM

37.46%

87.18%

46.81%

34.97%

il

Masa (g)

>
&

\cf)

Velocidad

050 RPM
. 150 RFM

En la figura 18, se puede observar que cuando se aplica un tiempo de contacto de 30 min en el

proceso de intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de color en un 87,18%

Figura 18. Reduccidn de color en 30 min




con condiciones de trabajo 1,5 g y 50 rpm, mientras que la reduccién més baja fue de 34,97% a
condiciones de 1,59 y 150 rpm. Existiendo una diferencia de 52,22% entre ambos resultados.

050 RPM 150 RPM

100

Velocidad
504 050 RPM

. 150 RPM

% de Remocién de Color

Masa (g)
Figura 19. Reduccién de color en 90 min

En la figura 19 se observa que, aplica un tiempo de contacto de 90 min en el proceso de
intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de color en un 95,03 % con
condiciones de trabajo 1,5 g y 50 rpm, y la reduccion mas baja en 54,74% a condiciones de 1,5g y

150 rpm. Existiendo una diferencia de 40,29% entre ambos resultados.

Con el tiempo de contacto que se obtuvo mayores efectos en la reduccion de color fue con 90

min, pues tuvo 7,85% mas que el mejor resultado con 30 min.

30 min S0 min

100 4
5 751 -
G
[S]
a
= Tiempo
i P!
k=]
G 50 30 min
o
£ 37.46% . 90 min
v
]
= 25

04
& & 2 &
Masa (g)

Figura 20. Reduccién de color con 50 rpm

En la figura 20 se observa que, aplicando una velocidad de agitacién de 50 rpm en el proceso
de intercambio idnico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de color en un 95,03% con
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condiciones de trabajo 1,5 g y 90 min, y la reduccion mas baja fue de 37,46 % a condiciones de

0,5g y 30 min. Existiendo una diferencia de 57,57% entre ambos resultados.

% de Remocion de Color con velodidad 150 RPM
30 min 50 min

751
=]
[=]
(]
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£
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=2 25

o

I3y & o &
& & & 8
Masa (g)

Figura 21. Reduccidn de color con 150 rpm

En la figura 21 se puede observar que cuando se aplica una velocidad de agitacién de 150 rpm
en el proceso de intercambio iénico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de color en un
80,06 % con condiciones de trabajo 0,5 g y 90 min, mientras que la reduccién mas baja fue de 34,97

% a condiciones de 1,5g y 30 min. Existiendo una diferencia de 45,09 % entre ambos resultados.

Con la velocidad de agitacion que se obtuvo maés efectos en la reduccién de color, de 50 rpm,

de la figura 17 y 18, se observa que tuvo 14,97 % mas que el mejor resultado con 150 rpm.
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Figura 22. Interaccion de variables para color

En la figura 22, se puede se observa la interaccion de las 3 variables con la reduccion de color ,

demostrando que la mejor interaccién es cuando se utiliza masa de 1,5 g pues se observa un

aumento de reduccion cuando esta es mayor, asi mismo el tiempo de contacto adecuado es de 90

min dado a que también cuando esta es mayor hay mayor reduccion del contaminante, sin embargo

ocurre lo contrario en la velocidad de agitacion ya que cuando este tiende a ser mayor empieza a

ver efectos negativos en la reduccion haciendo que esto perjudique al proceso, por ello los mejores

resultados se obtuvieron a 50 rpm.
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Masa Tiempo Velocidad

Media de Color
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Figura 23. Efectos principales de las variables en el color

En la figura 23, se observan los efectos principales de las variables independientes en el
parametro color, dejando a conocer que la masay el tiempo se reducen mejores cuando estan en su
nivel mas alto de trabajo, a 1,5 g de masa de resina y 90 min de tiempo, mientras que en el caso de

la velocidad su mayor efecto es a 50 rpm.
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[ | > 90
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0.75
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Figura 24. Gréfico de contorno de color vs masa; tiempo
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En la figura 24, se observa el grafico de contorno del parametro color con respecto a las variables
tiempo y masa, donde se observa que el mayor porcentaje de reduccion es verde, que representa la
reduccién de color en un rango de 70 % a 80 %, obtenidos a condiciones de trabajo de 1,5 g de
resina y 90 min adecuadas para obtener resultados favorables, mientras que el rojo representa el

menor porcentaje de reduccion de un 40 % a 50 %.

Color
[ | < 40
I 40 - 50
7150 - 60
[]160 - 70
I 70 - 80
B 80 - 90
B >

Masa

50 75 100 125 150

Velocidad
Figura 25.Gréfico de contorno de color vs masa, velocidad

En la figura 25, se observa el gréfico de contorno del parametro color con respecto a las variables
masa y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de reduccion esté representado
por el color verde el cual representa la reduccién de color en un rango de 70 % a 80 %, los cuales
se obtienen a condiciones de trabajo de 1,5 g de resina y 50 rpm las cuales son importantes tener
en consideracion al momento de aplicar el tratamiento con resinas, mientras que el color rojo
representa el menor porcentaje de reduccion en un rango de 40 % a 50 %, los cuales se obtuvieron

a condiciones de 1,5 g de resina y 150 rpm.
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En la figura 26, se observa el grafico de contorno del parametro color con respecto a las variables

tiempo y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de reduccién esta

representado por el color verde que representa la reduccion de color en un rango de 80 % a 90 %,

los cuales se obtienen a condiciones de trabajo de 50 rpm y 90 min que son las adecuadas para

obtener resultados favorables, mientras que el color rojo representa el menor porcentaje de

reduccion en un rango de 40 % a 50 %, los cuales se obtuvieron a condiciones de 150 rpm y 30 min

de tiempo.

5.1.1. Influencia de la masa de resina, velocidad de agitacion y tiempo de contacto en

la reduccion de turbidez de los lixiviados
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Figura 27. Reduccidn de turbidez con 0,5¢g de resina
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En la figura 27 se observa que, aplica 0,5g de resina en el proceso de intercambio iénico, se
obtiene el mayor porcentaje de reduccion de turbidez en un 68,43 % con condiciones de trabajo de
90 min y 50 rpm, y la reduccién mas baja fue de 66,32 % a condiciones de 30 min y 50 rpm.

Existiendo una diferencia de 2,11% entre ambos resultados.
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Figura 28. Reduccidn de turbidez con 1,5¢g de resina

En la figura 28 se observa que, aplica 1,5g de resina en el proceso de intercambio iénico, se
obtiene el mayor porcentaje de reduccion de turbidez, un 69,35 % con condiciones de trabajo de 90
miny 50 rpm, y la reduccién mas baja, 66,86 %, a condiciones de 30 min y 150 rpm. Existiendo

una diferencia de 2,49 % entre ambos resultados.

Con la masa de resina gue se obtuvo mayores efectos en la reduccion de turbidez fue con 1,5 g

de resina porque tuvo 0,92 % mas que el mejor resultado con 0,5g.
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Figura 29. Reduccién de turbidez en 30 min

En la figura 29 se observa que, aplicando un tiempo de contacto de 30 min en el proceso de
intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de turbidez, en un 67.36 % con
condiciones de trabajo de 0,5g y 150 rpm, y la reduccién mas baja fue de 66.32 % a condiciones

de 0,5 y 50 rpm. Existiendo una diferencia de 1,04 % entre ambos resultados.
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Figura 30. Reduccidn de turbidez en 90 min

En la figura 30 se puede observar que cuando se aplica un tiempo de contacto de 90 min en el
proceso de intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccién de turbidez en un
69,35 % con condiciones de trabajo de 1,59 y 50 rpm, mientras que la reduccién mas baja fue de
67,01 % a condiciones de 1,5 g y 150 rpm. Existiendo una diferencia de 2,34 % entre ambos

resultados.
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Con el tiempo de contacto que se obtuvo mayores efectos en la reduccion de turbidez fue con

90 min, ya que tuvo 1,99 % maés que el mejor resultado con 30 min.

30 min 50 min
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% de Remocidn de Turbidez
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Figura 31. Reduccion de turbidez a 50 rpm

En la figura 31 se puede observar que, cuando se aplica una velocidad de agitacion de 50 rpm
en el proceso de intercambio idnico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de turbidez en un
69,35 % con condiciones de trabajo de 1,59 y 90 min, mientras que la reducciéon mas baja fue de
66,32 % a condiciones de 1,59 y 30 min. Existiendo una diferencia de 3,03 % entre ambos

resultados.
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Figura 32. Reduccidn de turbidez a 150 rpm

En la figura 32, se puede observar que cuando se aplica una velocidad de agitacion de 150 rpm
en el proceso de intercambio ionico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de turbidez en un

68,33 % con condiciones de trabajo de 0,5g y 90 min, mientras que la reduccién mas baja fue de
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67,01 % a condiciones de 1,5g y 90 min. Existiendo una diferencia de 1,32 % entre ambos

resultados.

Con la velocidad de agitacidn que se obtuvo mas efectos en la reduccion de turbidez fue con 50

rpm, porque tuvo 1,02 % mas que el mejor resultado con 150 rpm.

Masa Tiempo Velocidad
68.4

68.2
68.0

67.8

676 ="

Media de Turbidez

674
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67.0
0.5 1.5 30 90 50 150

Figura 33. Efectos principales de las variables en la turbidez

En la figura 33 se puede observar los efectos principales de las variables independientes en el
parametro turbidez, dando a conocer que la velocidad y el tiempo tienen mayores efectos de
reduccion pues como se observa en la figura hay una diferencia significativa cuando se utiliza su
nivel alto y bajo durante el tratamiento, caso contrario que ocurre con la masa donde la diferencia
entre sus dos niveles no es muy significativa, pudiendo mostrar asi que las condiciones de trabajo
principales para la turbidez son el tiempo que debe de ser de 90 min y una velocidad de 50 rpm, en

el caso de la masa fue de 1,5 g de resina debido a esa baja diferencia con la masa de 0,5 g.
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Figura 34.Interaccion de variables para la turbidez

En la figura 34, se puede se observa la interaccion de las 3 variables con la reduccién de turbidez,

demostrando que la mejor interaccién es cuando se utiliza masa de 1,5 g pues se observa un

aumento de reduccién cuando esta es mayor, asi mismo el tiempo adecuado es de 90 min dado a

que cuando es mayor hay mejor reduccion de la turbidez, sin embargo en la velocidad de agitacion

ocurre lo contrario ya que cuando este tiende a ser mayor empieza a ver efectos negativos en la

reduccion haciendo que esto perjudique al proceso, por ello los mejores resultados se obtuvieron a

50 rpm.
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Figura 35. Grafico de contorno de turbidez vs masa; velocidad

En la figura 35, se observa el grafico de contorno del parametro turbidez con respecto a las
variables masa y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de reduccion esta
representado por el color plomo oscuro que representa la reduccion de turbidez en un rango de
68 % a 69 %, los cuales se obtienen a condiciones de trabajo de 1,5 g de resina y 50 rpm que se
deben tener en consideracion para resultados favorables, mientras que el color plomo claro
representa el menor porcentaje de reduccion en menos del 66 %, los cuales se obtuvieron a

condiciones de 1,5 g de resina y 150 rpm.
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Figura 36. Grafico de contorno de turbidez vs tiempo; velocidad

En la figura 36, se observa el gréafico de contorno del parametro turbidez con respecto a las
variables velocidad y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje de reduccion esta
representado por el color plomo oscuro que representa la reduccion de turbidez en un rango de 68
% a 69 %y es el segundo color que tiene més superficie ocupada, esta se obtienen a condiciones
de trabajo de 50 rpm y 90 min, los cuales se deben tener en consideracion al momento de aplicar el
proceso de intercambio i6nico como tratamiento, mientras que el color plomo claro representa el
menor porcentaje de reduccion que es la menor superficie resaltada es menos del 66 %, los cuales

se obtuvieron a condiciones de 50 rpm y 30 min.
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Figura 37. Grafico de contorno de turbidez vs masa; tiempo

En la figura 37, se observa el gréafico de contorno del parametro turbidez con respecto a las
variables masa y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje de reduccion esta
representado por el color plomo oscuro que representa la reduccion de turbidez en un rango de
68 % a 69% y es el segundo color que tiene mas superficie ocupada, esta se obtienen a condiciones
de trabajo de 1,5 gy 90 min, las cuales son las que se deben usar para resultados favorables del
tratamiento, mientras que el color plomo claro representa el menor porcentaje de reduccién que es
la menor superficie resaltada es menos del 66 %, los cuales se obtuvieron a condicionesde 0,59y
30 min.

4.1.6. Influencia de la masa de resina, velocidad de agitacion y tiempo de contacto

en la reduccion de materia organica de los lixiviado
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Figura 38. Reduccion de DQO con 0,5g de resina
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En la figura 38, se puede observar que cuando se aplica 0,59 de resina en el proceso de

intercambio iénico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de materia organica representada

por el DQO en un 91,71 % con condiciones de trabajo de 90 min y 150 rpm, mientras que la

reduccion mas baja fue de 87,58 % a condiciones de 30 min y 50 rpm. Existiendo una diferencia

de 4,13 % entre ambos resultados.
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Figura 39. Reduccion de DQO con 1,5g de resina

En la figura 39 se observa que, aplica 1,5g de resina en el proceso de intercambio iénico, se

obtiene el mayor porcentaje de reduccion de materia orgéanica representada por el DQO en un

94,38 % con condiciones de trabajo de 90 min y 50 rpm, y la menor fue de 92,89 % a condiciones

de 30 min y 50 rpm. Existiendo una diferencia de 1,49% entre ambos resultados.

Con la masa de resina que tuvo mayores efectos en la reduccion de materia organica (DQO) fue

con 1,5g porque tuvo 1,99 % mas que el mejor resultado con 0,5g.

70



1007

050 RPM

150 RPM

92.89%

87.568%

89 05%

93.69%

Velocidad

I:l 050 RPM
l:l 150 RPM

% de Remocion de DQO

Masa (g}

Figura 40. Reduccién de DQO en 30 min

En la figura 40, se puede observar que cuando se aplica un tiempo de contacto 30 min en el
proceso de intercambio idnico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de materia organica
representada por el DQO en un 93,69% con condiciones de trabajo de 1,5g y 150 rpm, mientras
gue la reduccion mas baja fue de 87,58% a condiciones de 0,5¢g y 50 rpm. Existiendo una diferencia

de 6,11% entre ambos resultados.
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Figura 41. Reduccion de DQO a 90 min

En la figura 41, se puede observar que cuando se aplica un tiempo de contacto 90 min en el
proceso de intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de materia organica
representada por el DQO en un 94,38 % con condiciones de trabajo de 1,59 y 50 rpm, mientras que
la reduccion mas baja fue de 89,92 % a condiciones de 0,5g y 50 rpm. Existiendo una diferencia de

4,46 % entre ambos resultados.
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Con el tiempo de contacto que se obtuvo mayores efectos en la reduccion de materia orgénica

(DQO) fue con 90 min, ya que tuvo 0,69 % mas que el mejor resultado con 30 min.
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Figura 42. Reduccion de DQO con 50 rpm

En la figura 42 se puede observar que cuando se aplica velocidad de agitacion de 50 rpm en
el proceso de intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccién de materia
organica representada por el DQO en un 94,38% con condiciones de trabajo de 1,59 y 90
min, mientras que la reduccién mas baja fue de 87,58% a condiciones de 0,59 y 30 min.

Existiendo una diferencia de 6,80% entre ambos resultados.
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Figura 43. Reduccién de DQO con 150 rpm
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En la figura 43, se puede observar que cuando se aplica velocidad de agitacion de 150 rpm en
el proceso de intercambio i6nico, se obtiene el mayor porcentaje de reduccion de materia organica
representada por el DQO en un 93,69 % con condiciones de trabajo de 1,59 y 30 min, mientras que
la reduccion maés baja fue de 89,05 % a condiciones de 0,5g y 30 min. Existiendo una diferencia de
4,64 % entre ambos resultados.

Con la velocidad de agitacion que se obtuvo mayores efectos en la reduccién de materia organica

(DQO) fue con 50 rpm porque tuvo 0,69 % mas que el mejor resultado con 150 rpm.
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Figura 44. Efectos principales de las variables en el DQO

En la figura 44, se puede observar los efectos principales de las variables independientes en el
parametro materia organica (DQO), dando a conocer que las 3 variables de estudio tienen efectos
importantes en la reduccién del DQO pues como se observa en la figura hay una diferencia
significativa cuando se utiliza su nivel alto y bajo durante el tratamiento, pudiendo mostrar asi que
las condiciones de trabajo adecuadas para la reduccién de la materia organica son el tiempo de 90
min, velocidad de 50 rpm y en el caso de la masa fue de 1,5 g de resina.
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Figura 45. Interaccion de las variables en el DQO

En la figura 45, se puede se observa la interaccion de las 3 variables con la reduccion de materia
organica (DQO), demostrando que la mejor interaccion es cuando se utiliza masa de 1,5 g pues se
observa un aumento de reduccién cuando esta es mayor, asi mismo el tiempo adecuado es de 90
min dado a que cuando es mayor hay mejor reduccion de la turbidez, sin embargo en la velocidad
de agitacion ocurre lo contrario ya que cuando este tiende a ser mayor empieza a ver efectos
negativos en la reduccion haciendo que esto perjudique al proceso, por ello los mejores resultados

se obtuvieron a 50 rpm.

DQO
[ ] < 88
Il 88 - 89
89 - 9
90 - 91
91 - 92
92 - 93
o3 - 94
[ ] > 94

Masa

30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
Figura 46. Gréfico de contorno de DQO vs masa, tiempo
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En la figura 46, se observa el gréfico de contorno del pardmetro de materia orgénica el DQO
con respecto a las variables masa y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje de
reduccion estd representado por el color rojo oscuro que representa la reducciones mayores al
94 %, esta se obtienen a condiciones de trabajo de 1,5 gy 90 min, las cuales deben ser utilizadas
para obtener resultados adecuados de descontaminacion, mientras que el color azul oscuro
representa el menor porcentaje de reduccion dentro de un rango de 88 % a 89 %, los cuales se
obtuvieron a condiciones de 0,5 g y 30 min.
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Figura 47. Grafico de contorno de DQO vs velocidad; tiempo

En la figura 47, se observa el grafico de contorno del parametro de materia organica el DQO
con respecto a las variables velocidad y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje
de reduccion esta representado por el color rojo claro que representa la reducciones entre 92 % a
93 % esta se obtienen a condiciones de trabajo de 150 rpm, 50 rpm y 90 min, mientras que el color
azul claro representa el menor porcentaje de reduccion dentro de un rango de 90% a 91%, los cuales

se obtuvieron a condiciones de 50 rpm y 30 min
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Figura 48. Gréfico de contorno de DQO vs velocidad; masa

En la figura 48, se observa el grafico de contorno del parametro de materia organica el DQO
con respecto a las variables masa y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de
reduccidn esta representado por el color rojo oscuro que representa la reducciones entre 93 % a
94 %, esta se obtienen a condiciones de trabajo de 1,59 y 50 rpm, 150 rpm, las cuales deben ser
utilizadas para obtener resultados favorables, mientras que el color azul oscuro representa el menor
porcentaje de reduccion dentro de un rango de 88 % a 89 %, los cuales se obtuvieron a condiciones

de 0,5 gy 50 rpm.

4.1.7. lsoterma de adsorcion
Segun los tratamientos se lleg6 a demostrar que la mayor adsorcién de turbidez, color y DQO
se dio a una velocidad agitacion de 50 rpm y tiempo de 90 min, por ello dichas condiciones se

aplicaran a 5 cantidades mas de resina, obteniendo los datos de la tabla 10.

Tabla 11. Estudio de las isotermas de adsorcion
Masa de resina (g) Concentracion final de DQO (mg/L)

0,25 2455,05
0,5 680,48
1 615,13
1,25 448,82
1,5 378,71
1,75 351,24
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En la tabla 10, se observa la concentracion final de DQO para el estudio de isotermas

observandose que a medida que aumentd la masa de resina la reduccion del DQO fue mayor.

e Isoterma de Langmuir
Se sabe que el modelo de la isoterma de Langmuir es:
1 1 1

—= +
qe qmax Qmaxbce

C., concentracion de equilibrio (mg/L)
q.: cantidad de la sustancia adsorbida en el equilibrio por la cantidad de adsorbente (mg/g)
qm: capacidad de adsorcién (mg/g),

b: constante de equilibrio de adsorcion (L/mg).

La cantidad de DQO adsorbida en el equilibrio:
- v(c; = ¢ce)
w
Donde:
v: volumen de solucién (0,250 L),
¢, Co: concentracion inicial y final del DQO en mg/L

w: peso de las resinas en gramos.

(G-
€ w
0,250(6792,89 — 2455,05)
Qe = 0,25

qe. = 4337,84mg/g

Tabla 12. Parametros para el estudio de la isoterma de Langmuir

Masa Ce ge (Mg/qg) 1/C. 1/qe
() (mg/L)
0,25 2455,05 4337,84 0,0004073 0,0002305
0,5 680,48 3056,205 0,0014696 0,0003272
1 615,13 154444 0,0016257 0,0006475
1,25 448,82 1268,814 0,0022281 0,0007881
1,5 378,71 1069,03 0,0026405 0,0009354
1,75 351,24 920,23571 0,0028471 0,0010867
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Figura 49. Isoterma de Langmuir

La figura 49 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir para el DQO del
tratamiento de lixiviados con intercambio i6nico con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,902.
Ademas, sabemos que 1/ gmax€s igual al valor de las ordenadas de la ecuacion es decir 0,005919
dando como resultado que la concentracion maxima es de 168,94 mg/g y b que es la constante de
equilibrio se obtiene de la igualdad de la pendiente de 1,3122 con 1/qmax. B quedando asi que es de
0,00448 L/mg.

e Isoterma de Freundlich

La linealizacién de la isoterma de Freundlich esta dada por:

1
log q. = logKs + ElogCe

Se sabe que:

C.: concentracion de equilibrio (mg/L),

q.: cantidad adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g) y

Ky: (mglg)

n: constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de adsorcion y la intensidad de
adsorcion.
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Tabla 13. Estudio de la Isoterma de Freundlich

Masa Ce
@ (mg/L) Qe (MQ/Q) Log (Ce) Log ()
0,25 2455,05 4337,84 3,3901 3,6373
0,5 680,48 3056,205 2,8328 3,4852
1 615,13 1544 ,44 2,7890 3,1888
1,25 448,82 1268,814 2,6521 3,1034
1,5 378,71 1069,03 2,5783 3,0290
1,75 351,24 920,23571 2,5456 2,9639
401
0.7837*x+1.0417
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Figura 50. Isoterma de Freundlich

La figura 50 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich para el plomo con
un coeficiente de correlacion (R?) de 0,8281. De la ecuacion obtenida, se puede sacar el valor de
constante de adsorcion de Freundlich (Ks) que es igual a log Krigual a 1,0417 dando un valor de
11,0078 mg/g y la intensidad de adsorcion (n) de igualar la pendiente 0,7837 a 1/n dando asi 1,2759.

De esta manera, tomando en consideracion el coeficiente de correlacion (R?) para ambas
isotermas, de debe cumplir que (R?=0,9), 0 <RL <1, es decir que el valor mas cercano a la unidad
es la isoterma que se adapta mejor al estudio, quedando asi que la isoterma para cumple con lo

mencionado es la de Langmuir.
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4.1.8. Mecanismos de accion de la resina de intercambio i6nico

El proceso de reduccidn de color, turbidez y materia organica con la resina de intercambio i6nico
se da a partir del fraccionamiento de la materia organica (MO) disuelta en el medio acuatico por
causa de la resina lo que ocasiona que MO se divida en tres fracciones: hidrofébica fuerte,
hidrofdbica débil e hidrofilica. Dando asi que debido a la porosidad de las resinas estas retienen
dichos compuestos fraccionados logrando su descontaminacién.(22) Se sabe que as fracciones
hidrofébicas (HPO) se aislan del lixiviado debido a que se intercambian por los iones cloruro en
las zonas activas de la resina, ademas el HPO es la porcion de la MO que se absorbe en la resina
normalmente con un factor de capacidad de 50. Asi mismo la porcion de MO que no se absorbe se
denomina fraccion no humica. La fraccién no humica, la cual puede seguir fraccionandose en
transfébicas (TPH) e hidrofilicas (HPI) utilizando la resina, para asi tener un mejor tratamiento

(23).

Se sabe que la resina presenta una relacion de :

X~ (resina) + A~ (solucion) —> A ~(resina) + X~ (solucion)

Yoroe yyor Yot
Matera organica .0, PtV il
) ‘\',\‘;. . ‘. .. ... .o ..l ° )~
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Figura 51. Mecanismo de accion de la resina de intercambio i6nico
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4.2.Contrastacion de hipotesis

Para realizar la prueba de hipétesis, primero se identifica disefio de bloques completamente al
azar con un arreglo factorial 23, que tiene 3 factores independientes, masa de resina, velocidad de
agitacion y tiempo con 2 niveles, obteniendo 8 pruebas experimentales principales por la variable
dependiente materia organica (DQO), turbidez y color. El anélisis se realiz6 en el programa
MINITAB.
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Figura 52. Analisis de probabilidad para el color

En la figura 52 se muestra la prueba de normalidad para la reduccion de color, donde el valor
de “p” es 0,069 el cual el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05, sefialando que los datos
son provenientes de una poblacion normal, por lo que se utilizara la prueba paramétrica ANOVA

para la comprobacion de hipétesis.
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Figura 53. Andlisis de probabilidad para la turbidez
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En la figura 53 se muestra la prueba de normalidad para la reduccion de turbidez, donde el valor
de “p” es 0,926 el cual el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05, sefialando que los datos
son provenientes de una poblacion normal, por lo que se utilizara la prueba paramétrica ANOVA

para la comprobacion de hipotesis.
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Figura 54. Andlisis de probabilidad para el DQO

En la figura 54, se muestra la prueba de normalidad para la reduccidn de turbidez, donde el valor
de “p” es 0,062 el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05, sefialando que los datos son
provenientes de una poblacion normal, por lo que se utilizara la prueba paramétrica ANOVA para

la comprobacién de hipotesis

4.2.1. Hipotesis especifica
4.2.1.1. Caracterizacion de lixiviados
Hol: Los lixiviados del vertedero de Chupaca no presenta alta concentraciones de materia

organica, turbidez y color.

Hal: Los lixiviados del vertedero de Chupaca presenta alta concentracion de materia organica,

turbidez y color.

Tomando en consideracion lo mencionado por Haslina y compafiero en el ano 2021, que “ la
relacion entre la edad de los lixiviados de los botaderos y sus caracteristicas es significativa para

poder determinar la edad de dicho botadero y poder aplicar métodos de tratamiento para su
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liberacion al medio ambiente” y segun nuestra caracterizacion los lixiviados del vertedero de
Chupaca es de mediano plazo, se acepta la hip6tesis alterna y se rechaza la hipétesis nula,
determinando que los lixiviados del vertedero de Chupaca presenta alta concentracion de materia

organica, turbidez y color.

4,2.1.2. Color
Tabla 14. Informacion del factor color

Factor Niveles Valores

Masa 2 05;15

Tiempo 2 30;90

Velocidad 2 50; 150

Tabla 15. Analisis de Varianza color

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF Valorp
Modelo 7598,08 949,76 13058,45 0,000

0,45 0,45 6,19 0,042
4183,22 1394,41 19171,97 0,000
272,10 272,10 374121 0,000
Tiempo 2401,92 2401,92 33024,54 0,000
Velocidad 1509,19 1509,19 20750,16 0,000

8
Bloques 1
3
1
1
1
Interacciones de 2 términos 3 3351,80 1117,27 1536155 0,000
1
1
1
1
1
7

Lineal

Masa

Masa*Tiempo 457,42 457,42  6289,12 0,000
2878,37  2878,37 3957532 0,000
16,01 16,01 220,19 0,000
62,61 62,61 860,87 0,000
62,61 62,61 860,87 0,000
Error 0,51 0,07

Total 15  7598,59

Masa*Velocidad
Tiempo*Velocidad
Interacciones de 3 términos

Masa*Tiempo*Velocidad
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Término 24

Factor Nombre

AC A Masa
B Tiempo
C Velocidad

A

AB

>

ABC

BC

0 50 100 150 200
Efecto estandarizado

Figura 55. Diagrama de Pareto color

En la figura 55, se observa que el diagrama de Pareto segun la reduccion de color las variables
gue influyen de forma individual mejor en el proceso de reduccion es el tiempo, seguido de la
velocidad y finalmente la masa. Ademas, que de todas las combinaciones con efectos significativos
es la masa con velocidad, seguido por la masa y el tiempo, la combinacién de los tres también

influye en el tratamiento, pero no se muestra tan significativo como lo anterior mencionado.

a) Hipdtesis especifica 1
Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente el color de los lixiviados del vertedero

de Chupaca utilizando resinas de intercambio iénico.

Ha2: El tiempo de contacto reduce significativamente el color de los lixiviados del vertedero de

Chupaca utilizando resinas de intercambio ionico.

En latabla 14, se muestra el valor de “p” para la variacion de tiempo de contacto en la reduccion
de color es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la hipétesis alterna
planteada es aceptada, es decir, la variacion del tiempo de contacto reduce significativamente el

color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio i6nico.
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b) Hipotesis especifica 2
Ho3: La masa de resina de intercambio i6nico no reduce significativamente el color de los

lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ha3: La masa de resina de intercambio iénico reduce significativamente el color de los

lixiviados del vertedero de Chupaca.

En la tabla 14, se muestra el valor de “p” para la variacion de la masa de resina en la reduccion
de color es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la hipdtesis alterna
planteada es aceptada, es decir, la variacién de la masa de resina de intercambio idnico reduce

significativamente el color de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

c) Hipébtesis especifica
Ho4: La velocidad de agitacién no reduce significativamente el color de los lixiviados del

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio i6nico.

Ha4: La velocidad de agitacion reduce significativamente el color de los lixiviados del vertedero

de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

En la tabla 14, se muestra el valor de “p” para la variacion de la velocidad de agitacion en la
reduccion de color es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la
hipdtesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variacion de velocidad de agitacién reduce
significativamente el color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de

intercambio idnico.

4.2.1.3.Turbidez

Tabla 16. Informacion del factor para turbidez

Factor Niveles Valores
Masa 2 05;1,5
Tiempo 2 30;90

Velocidad 2 50; 150
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Tabla 17. Anélisis de varianza iara turbidez

Modelo 15,1928  1,89910 8,75 0,005
1,3433  1,34327 6,19 0,042
7,7293 2,57644 11,87 0,004
0,0041  0,00407 0,02 0,895
Tiempo 6,8245 6,82447 31,44 0,001
Velocidad 0,9008  0,90077 4,15 0,081

8
Blogues 1
3
1
1
1
Interacciones de 2 términos 3 5,9922 1,99742 9,20 0,008
1
1
1
1
1
7

Lineal

Masa

0,2141 0,21408 0,99 0,354
3,5500 3,54997 16,35 0,005
2,2282 2,22821 10,26 0,015
0,1280 0,12801 0,59 0,468
0,1280 0,12801 0,59 0,468

Masa*Tiempo
Masa*Velocidad
Tiempo*Velocidad
Interacciones de 3 términos
Masa*Tiempo*Velocidad

Error

1,5195 0,21708

Factor Nombre
A Masa

B Tiempo

C Velocidad

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 56.Diagrama de Pareto turbidez

En lafigura 56, se observa que el diagrama de Pareto segun la reduccién de turbidez las variables

que influyen de forma individual mejor en el proceso de reduccion es el tiempo, seguido de la
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velocidad y finalmente la masa. Ademas, que de todas las combinaciones con efectos significativos
es lamasa con la velocidad, seguido por el tiempo y la velocidad, finalmente la combinacion de los
tres también influye en el tratamiento, pero no se muestra tan significativo como lo anterior

mencionado.

a) Hipotesis especifica 1
Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio inico.

Ha2: El tiempo de contacto reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero

de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

En la tabla 16, se muestra el valor de “p” para la variacion de tiempo de contacto en la reduccion
de turbidez es de 0,001; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la hipétesis
alterna planteada es aceptada, es decir, la variacion del tiempo de contacto reduce
significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de

intercambio idnico.

b) Hipotesis especifica 2
Ho3: La masa de resina de intercambio iénico no reduce significativamente la turbidez de los

lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ha3: La masa de resina de intercambio iénico reduce significativamente la turbidez de los

lixiviados del vertedero de Chupaca.

En la tabla 4, se muestra el valor de “p” para la variacion de la masa de resina en la reduccion
de color es de 0,895; como este valor es mayor al valor de significancia de 0,05 la hipétesis alterna
planteada es niega y se acepta la hip6tesis nula, es decir, la variacién de la masa de resina de
intercambio i6nico no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero de

Chupaca

c) Hipdtesis especifica 3
Ho4: La velocidad de agitacién no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del
vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio i6nico.
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Ha4: La velocidad de agitacion reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

En la tabla 4, se muestra el valor de “p” para la variacion de la velocidad de agitacion en la
reduccion de turbidez es de 0,81; como este valor es mayor al valor de significancia de 0,05 la
hipétesis alterna se niega y la hipdtesis alterna es aceptada, es decir, la variacion de velocidad de
agitacion no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca

utilizando resinas de intercambio iénico.

4.2.1.4. Materia orgéanica

Tabla 18. Informacion del factor para materia organica

Factor Niveles Valores
Masa 2 05;15
Tiempo 2 30;90

Velocidad 2 50; 150

Tabla 19. Analisis de varianza para la materia organica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 8 91,0916 11,3864 9447,95 0,000
Bloques 0,0146 0,0146 12,15 0,010

Lineal 86,2315 28,7438 23850,31 0,000
70,6274 70,6274 58603,42 0,000
11,9712 11,9712 9933,14 0,000

3,6329 3,6329 3014,38 0,000

1
3
Masa 1
1
1
Interacciones de 2 términos 3 4,3719 1,4573 1209,21 0,000
1
1
1
1
1
7

Tiempo
Velocidad
Masa*Tiempo 2,3751 2,3751 1970,74 0,000
1,8580 1,8580 1541,66 0,000
0,1389 0,1389 115,24 0,000
0,4735 0,4735 392,92 0,000
0.4735 0,4735 392,92 0,000
Error 0,0084 0,0012

Total 15 91,1000

Masa*Velocidad
Tiempo*Velocidad
Interacciones de 3 términos

Masa*Tiempo*Velocidad
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Término 24

Factor Nombre
A A Masa

B Tiempo

C Velocidad

AB
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- |
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Efecto estandarizado

Figura 57. Diagrama de Pareto para materia organica

Enlafigura 57, se observa que en el diagrama de Pareto, segun la reduccion de materia organica,
las variables que influyen de forma individual mejor en el proceso de reduccién es la masa, seguido
de la velocidad y finalmente el tiempo. Ademas, que de todas las combinaciones con efectos
significativos es la masa con el tiempo, seguido por la masa y la velocidad, la combinacion de los
tres también influye en el tratamiento, pero no se muestra tan significativo como lo anterior

mencionado.

a) Hipotesis especifica 1
Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente la materia organica de los lixiviados

del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio ionico.

Ha2: El tiempo de contacto reduce significativamente la materia organica de los lixiviados del

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio i6nico.

En la tabla 18, se muestra el valor de “p” para la variacion de tiempo de contacto en la reduccion
de materia organica es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la
hipdtesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variacion del tiempo de contacto reduce
significativamente la materia organica de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas

de intercambio idnico.
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b) Hipotesis especifica 2
Ho3: La masa de resina de intercambio idnico no reduce significativamente la materia organica

de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ha3: La masa de resina de intercambio i6nico reduce significativamente la materia organica de

los lixiviados del vertedero de Chupaca.

En la tabla 18, se muestra el valor de “p” para la variacion de la masa de resina en la reduccion
de materia organica es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la
hipdtesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variacién de la masa de resina de intercambio

i6nico reduce significativamente la materia organica de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

c) Hipotesis especifica 3
Ho4: La velocidad de agitacion no reduce significativamente la materia organica de los

lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

Ha4: La velocidad de agitacién reduce significativamente materia organica, la materia organica

de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio idnico.

En la tabla 18, se muestra el valor de “p” para la variacion de la velocidad de agitacion en la
reduccién de materia organica es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de
0,05 la hipotesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variacion de velocidad de agitacion
reduce significativamente la materia organica de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando

resinas de intercambio ionico.

4.2.2. Hipotesis general
Ho: Las resinas de intercambio idnico no presentan una eficiencia significativamente alta en la

reduccion de materia organica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

Ha: Las resinas de intercambio idnico presentan una eficiencia significativamente alta en la

reduccion de materia orgéanica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.

Segln la tabla 14, 16 y 18 en que el valor de p es de 0,000 y como este valor es menor al de
significancia de 0,05, se acepta la hip6tesis alternada, es decir, las resinas de intercambio iénico
presentan una eficiencia significativamente alta en la reduccién de materia organica, color y

turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca.
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4.2. Discusion de resultados

Los resultados de la determinacién de materia organica, turbidez y color que presenta los
lixiviados del vertedero de Chupaca indican que este liquido presentaba 6867,83 mg/L de DQO;
287,50 NTU de turbidez y 2000 PCU de color, valores que son altos para gue dicho contaminante
este expuesto al ambiente sin tratamiento alguno, estas altas concentraciones de los parametros
evaluados es debido a la edad del lixiviado de este vertedero, pues se asemejan a una edad de 5
afios a 10 afios o también conocido como mediano plazo, asimismo estas caracteristicas también se
deben a que los lixiviados se producen a partir del liquido proveniente de la humedad natural del
agua de constitucién presente en la materia organica de los residuos solidos, de los productos de
degradacién bioldgica de los materiales organicos y del agua de infiltracion que penetra la cobertura
y las celdas de residuos, sumado a los materiales disueltos o suspendidos que fueron extraidos de

la masa de residuos, volviéndolo altamente contaminantes (24).

Para observar como es que influye el tiempo de contacto en la reduccion de materia orgénica,
turbidez y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca se utilizaron tiempos de 30 min 'y 90
min, dando mejores resultados al cabo de los 90 min logrando reducir en un porcentaje de 95,03 %
de color, 69,35 % de turbidez y 94,38 % de materia organica. Mientras que, los mejores resultados
obtenidos con 30 minutos fueron de 87,18 % de color, 67,36 % de turbidez y 93,69 % de materia
orgénica, resultados inferiores a los obtenidos con respecto al mayor tiempo. Esto se debe a que
con el mayor tiempo de contacto hay mayor posibilidad que los iones de la materia orgéanica
fraccionada pueda adherirse en la resina hasta este alcance su maxima capacidad. Este resultado
difiere del trabajo Hazra, et al. (11), el cual trato lixiviados de vertederos mediante secuencia
integrada de extraccion por aire, coagulacién-floculacion y adsorcion tuvo como resultados la
eliminacion hasta el 96,3 % de NH3-N, el 49,3 % de laDQO y el 74,1 % de la DBOs en un periodo
de retencién 6ptimo de 36 h, tiempo que es demasiado elevado comprobando que nuestro
tratamiento es mas efectivo ya que con un tiempo de solo 90 min se logré mejores resultados pues
la mayoria de parametros analizados superaron el 90% de remocion. Asimismo, en el estudio de Li
et al. (12) en el que se tratd lixiviados de vertederos estabilizados mediante el proceso combinado
de coagulacion / floculacion y adsorcién de carbon activado en polvo, dio como resultados que a
condiciones de 10g/L de PAC y 90 min de tiempo de contacto se obtuvo una eficiencia de 86 %
para DQO, 78 % para toxicidad, 97,6 % para Pb y 99,7 % para Fe, a pesar que este tratamiento
tenga el mismo tiempo de trabajo no se obtiene la misma eficiencia y esto debido al mecanismo

gue tiene cada tratamiento al momento de la eliminacién de contaminantes, es por ello que se puede
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confirmar que el tiempo de 90 min en el proceso de intercambio idnico es adecuado para obtener

porcentajes de remocion mayores al 90 %.

Para observar como es que influye la masa de la resina en la reduccion de materia organica,
turbidez y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca se utilizaron masas de 0,59 y 1,5¢.
Dando como mejores resultados con 1,5g logrando reducir en un porcentaje de 95,03 % de color,
69,35 % de turbidez y 94,38 % de materia organica. Mientras que los mejores resultados obtenidos
con una masa de 0,59 de resina fueron de 80,06 % de color, 66,32 % de turbidez y 91,71 % de
materia organica, resultados que son inferiores a los obtenidos con respecto a la mayor masa. Esto
se debe a que cuando es mayor la masa de resina utilizada permite un mejor comportamiento de
adsorcion de contaminantes orgénicos e inorganicos en la matriz acuosa tratada, ya que la
selectividad relativa de este material esta relacionada con la selectividad y la cantidad de carga
positiva que se liberara en el medio acuso para llevar a cabo el intercambio i6nico Al respecto,
segun el trabajo de Sun et al. (9) menciona que con 1g de resina se puede lograr una capacidad de

adsorcion de 39,84 mg DQO lo cual llega a ser semejante con los resultados obtenidos en el estudio.

Para observar como es que influye la velocidad de agitacion en la reduccion de materia organica,
turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio ionico
se trabajo con velocidades de 50 rpm y 150 rpm, logrando reducir en un porcentaje de 95,03 % de
color, 69,35 % de turbidez y 94,38 % de materia organica. Mientras que los mejores resultados
obtenidos con una velocidad de 150 rpm de resina fueron de 80,06 % de color, 68,33 % de turbidez
y 93,69 % de materia organica, resultados que son inferiores a los obtenidos con respecto a la mayor
masa. Esto se debe a que la velocidad de agitacion del sistema es una variable muy importante
porque permite la suspensidn de las particulas en movimiento y eso facilita la transferencia de masa,
ya que con una velocidad lenta y no tan agitada permite tener un adecuado desarrollo del proceso
de adsorcién de los contaminantes en las resina, pues le da tiempo de realizar su mecanismo de
accion y tener contacto fluido con la resina para poder intercambiar sus iones con los del medio
acuoso tras el fraccionamiento de la materia orgénica.. Este resultado se comprueba en el estudio
de Kamaruddin et al. (14) quienes establecieron que una velocidad de agitacién de 150 rpm se logra
una eficiencia de eliminacion de color, DQO, SSy turbidez de 91,5, 70,3,93,1y 92,4 %, resultados

semejantes obtenidos en el presente estudio.

Finalmente, se determin6é que la resina de intercambio i6nico es altamente eficiente en la
reduccion de materia organica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca, puesto
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que se logré obtener porcentajes mayores al 80 % de reduccion de los contaminantes, ademas que
la isoterma que se adapta mejor a nuestro estudio es la de Langmuir ya que logro obtener un valor
de coeficiente de determinacion de 0,902. Ademas, se puede mencionar que a pesar de no haber
llegado a los LMP mencionados en el Decreto Supremo N°- 2009 — MINAM, se obtuvo una gran
eficiencia de reduccion asegurando gue se cumple lo mencionado en la teoria que es una tecnologia
adecuada, pues se pueden eliminar algunos solidos suspendidos y materia organica ademas se
apoya lo mencionado por Arbeléez y Garcia (28) que la eficiencia el proceso de intercambio idnico
puede mejorar cuando es aplicada después de un pretratamiento previo como la filtracion,
coagulacion, floculacion y sedimentacion , esta idea podria de ser de gran ayuda para lograr estar
dentro de los LMP ya que la concentracién de materia organica en los lixiviados de Chupaca son

demasiados altos debido a la edad que presenta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind que la resina de intercambio i6nico tiene una efectividad significativamente alta
en la reduccién de materia organica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca,
dado que el valor de p del estudio fue menor a la significancia de 0,05. Obteniendo que los mejores
resultados de reduccion de color, turbidez y materia organica (DQO) de 95,03 %; 69,35 % y
94,38 % respectivamente, todo a condiciones de trabajo de 1,5g de resina, velocidad de agitacion

de 50 rpm y 90 min.

Se determind que la concentracion de materia organica, turbidez y color que presenta los
lixiviados del vertedero de Chupaca son altos dado que se obtuvo 2000 PCU; 287,50 NTU y
6867,83 mg/L respectivamente. Considerando los resultados se concluy6 que los lixiviados del

vertedero de Chupaca tendran un periodo de 5 afios a 10 afios.

Se determind que el tiempo de contacto influye significativamente en la reduccion de materia
organica, turbidez y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca usando resina de intercambio
i6nico, porque se obtuvo un valor de p de 0,000, menor a la significancia de 0,05, ademas de

establecer que con 90min se redujeron mejores contaminantes.

Se determin6 que la masa de resina de intercambio idnico influye significativamente en la
reduccion de materia organica y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca, porque se obtuvo
un valor de p de 0.000, menor al de 0,05. Sin embargo, en caso de turbidez, esta variable no es

significativa porque obtuvo un valor de 0,895 que, al ser mayor que la significancia, no hay
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influencia significativa en la reduccion de dicho pardmetro. Ademas, se establecid que 1,59 se

obtuvo los mejores resultados del tratamiento.

Se determiné que la velocidad de agitacion influye significativamente en la reduccion de materia
organica, turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de
intercambio idnico. debido a que se obtuvo un valor de p de 0,000 el cual es menor a la significancia
de 0,05, ademéas que se estableci6 que con 50 rpm se obtuvo mejores reducciones de los

contaminantes.

5.2.Recomendaciones
Se recomienda estudios de regeneracion de las resinas usadas en el tratamiento de intercambio

ionico.

Se sugiere realizar andlisis de costo beneficio del proceso para asegurar su factibilidad de

asegurar su aplicacion a gran escala.

Se recomienda analizar la influencia del proceso de intercambio idnico en otros parametros de

la calidad de los lixiviados de vertederos importantes para cumplir con normativas peruanas.

Se sugiere realizar estudios de modificaciones a las resinas comerciales para asegurar mayor

efectividad en su aplicacion.
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Anexo 01

Matriz de consistencia

VARIABLES UNIDAD INSTRUMENTO
. INDICADORES
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES
GENERAL: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENTE MEDIDA
i cuaderno de
¢Cuanta es la  Determinar la Las resinas de Tiempo de Intervalo de minutos
o . o . i contacto tiempo campo, cadena
eficiencia de la resina eficiencia de la resina intercambio i6nico . )
. L. . o .. . Tratamiento  con pgsis de de custodia,
de intercambio i6nico de intercambio i6nico presentan una eficiencia ) y
- - S resinas de resinas de  Cantidad recoleccion  de
en la reduccion de en la reduccion de significativamente alta ) g
. . . . » intercambio intercambio datos antes del
materia organica, color materia orgénica, color en la reduccion de ) )
. . . . anionica — Lewatit jgnico tratamiento,
y turbidez de los y turbidez de los materia orgénica, colory y
o o ] o Mono Plus M 600  v/elocidad  de recoleccion
lixiviado del vertedero lixiviados del vertedero turbidez de los lixiviados )
Agitacion rapidez
de Chupaca? de Chupaca del vertedero de Chupaca rpm
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: DEPENDIENTE
¢Qué concentracion de Determinar la Los lixiviados del
materia organica, concentracion de vertedero de Chupaca L cuaderno de
Reduccién de
turbidez y  color materia organica, presenta alta color PCU  campo, cadena
presenta los lixiviados turbidez y color que concentraciones de de custodia,
del  vertedero de presenta los lixiviados materia organica, Eficiencia de » recoleccion  de
) . Reduccion de )
Chupaca? del vertedero de turbidez y color tratamiento ) datos  después
. parametros .
Chupaca El tiempo de contacto ) ., del tratamiento
fisicos Reduccion de
¢Como influye el Determinar como reduce NTU

tiempo de contacto en

la reduccién de materia

influye el tiempo de

contacto en la

significativamente

materia organica,

Turbidez
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organica, turbidez y
color de los lixiviados
del  vertedero de
Chupaca  utilizando
resina de intercambio

i6nico?

¢Como influye la masa
de resina de
intercambio i6nico en
la reduccion de materia
organica, turbidez y
color de los lixiviados
del  vertedero de

Chupaca?

¢Como influye Ila
velocidad de agitacion
en la reduccion de
materia organica,
turbidez y color de los
lixiviados del
vertedero de Chupaca
utilizando resina de

intercambio i6nico?

reduccion de materia
organica, turbidez y
color en los lixiviados
del vertedero de
Chupaca utilizando
resina de intercambio
i6nico

Determinar como
influye la masa de
resina de intercambio
i6nico en la reduccion
de materia organica,
turbidez y color en los
lixiviados del

vertedero de Chupaca
Determinar cémo
influye la velocidad de
agitacion en la
reduccion de materia
organica, turbidez y
color de los lixiviados
del  vertedero de
Chupaca utilizando
resina de intercambio

iénico

turbidez y color de los
lixiviados del vertedero
de Chupaca utilizando
resinas de intercambio
ionico

La masa de resina de
intercambio idnico
reduce
significativamente
materia organica,
turbidez y color de los
lixiviados del vertedero
de Chupaca

La velocidad de
agitacion reduce
significativamente
materia organica,
turbidez y color de los
lixiviados del vertedero
de Chupaca utilizando
resinas de intercambio

ionico

Reduccion de
materia

organica

Reduccion de
la
concentracion
de DBO

Ppm
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Anexo 2

Cronograma
Actividades Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
Semana S|S|S|S|S|S|S S|S|S S S|S|S
213|411 ,2|3 |4 2 13|4 3 2|3

Adquisicion de

laptop y software

Busqueda de
informacion y

eleccion del tema

Elaboracion de la
matriz de
conceptualizacion
y
operacionalizaci6

n

Elaboracion de

del plan

Pruebas

experimentales

Tratamiento de la
de los resultados

Analisis e
interpretacion de

la informacién

Elaboracion del
Informe final y
entrega de

informe
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Anexo 3

Etapa de laboratorio

Pesado de resina
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Medida de la muestra a tratar

Tratamiento de muestras con el proceso de intercambio iénico
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TAPAS

GRUPO JHACC S.A.C
@4 LABORATORIO

Muestras tratadas
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Anexo 4

Reportes de laboratorio

GRUPOJHAccQ

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0150/23

Pag 111
CLIENTE : Cristina Tiburcia Rivera Mufioz / Gebrie del Pilar Villegas Marcelo
DIRECCION : Mz C Lts 01 Tambo / Psj. Santa Celicila N° 226
; PROYECTO "Tratamienio de ixiviados medianie resina de intercambio
HEFERERERY énica del vertedero de Chupaca”
PRODUCTO + Lixiviado de residuos solidos
MATRIZ + Lixiviado de residuos solidos
CANTIDAD DE MUESTRAS 01
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS + Lixividado - Chupaca
FECHA DE MUESTREO s M3
FECHA DE RECEPCION s 1112723
MUESTREADO POR : Los tesistas
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO 3 12112123
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO 1121223
N* DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-181
METODOLOGIAS DE ENSAYO
T ENSAYO [ LD. LC.
PH Unidade pH
Conductividad E Method. - uSlem
= B AWWAWEF Parl 2130 B, 23rd €6 2017. Turbiaty. Negheiometri [ o T o
Domanda Quimica de suemmwaww»w:rmszzoc 23rd €4 2017 Chemical Orygen 7 25 7
D). Closed Reflux, Titrimetric Mothod. ~
Solidos Totales Disushtos oAl "'WEFP" w‘;ﬁc 173000, Toxal Dissoived 54 10 mg/L
Color Verdadero we:mmoc,m il 04 10 uc

12
LD Limute de detecacn

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

RESULTADOS DE ANALISIS
[PRODUCTO DECLARADO Lixiviado de residuos solidos
MATRZ Lixiviado de residuos solidos
FECHA DE MUESTREO 1WAZ2028
8663698.10 N
i gt 472192208
ALTITUD (msnm) 3260
[CONDIGIONES DE LA MUESTRA Refriaerada
[CODIGO DE CLIENTE CAG01
B DE LABORATORIO 23121101
- (K} -
Turbidez NTY 0.1 2875
Color ma/L 1.0 2000
) mg/lL 08 686783
ENSAYOS DE CAMPO
Conductividad yiSiom : 18500
DS 10.0 9500
= S e
o O e B e T Towes
Huancayo, 18 de Diciembre de 2023
enmamm--ummum-m:‘m Tonmmss ¥y
mmmhummmumﬂmmummammummm cama certificado ammummb
antidad que o pridira.
LAAGY
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GRUPOJHAccé

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0151/23

Pag. 11

CLIENTE : Cristina Tiburcia Rivera Mufioz / Gabriela del Pilar Villegas Marcelo
DIRECCION -Mzcuom'rmlps,smnmn-zzs

: PROYECTO "Tratami resin de i
N R ionico del vertedero de Chupﬂce
PRODUCTO + Lixiviado tratado *
MATRIZ + Lixiviado tratado
CANTIDAD DE MUESTRAS 8
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS Lixividado - Chupaca

FECHA DE MUESTREO 15M12/23 £
FECHA DE RECEPCION 1512123 E
MUESTREADO POR Los tesistas E
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 151223 s
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 181223 S
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-191 2

METODOLOGIAS DE ENSAYO S

| 5] o Tweabes 2
¢ < Unidade pH 2
- pSICm g
0.07 0.1 NTU g
1.0 20 mg/L :
= % 2017 . 3
Color Verdadero s W Method 04 10 uc g
LC Umite de cuartificacion =
L Limie de deteccidn S

RESULTADOS DE ANALISIS g
PRODUCTO DECLARADO Lixiviado tratado 8
MATRIZ Lixiviado tratado ;
FECHA DE MUESTREO 16/12/2023
CONDICIONES DE LA MUESTRA | Refrigerada | Refrigerada i Refrigerada | Refrigerada | Refrigerada i Refrigerada | E
CODIGO DE CLIENTE €01 ce024 CCo34 CCo41 Co054 CC08 CC074 ceoed 3
CODIGO DE LABORATORIO 23121601 23121502 23121503 23121504 23121608 23121606 23121507 23121508 &
sEnsavo;lumpabesknuoo sk tuacd] amiieh Juacl SEGRG JHack GRUHD JHAGE GRLE E

Turbidez NTU 0.1 972 858 91.1 90.9 943 97.9 88.9 85.2 =
Color mg/L 1.0 1250 1056 500 400.00 250.00 1300.00 100.00 900.00 8
DQOo mg/L 0.9 849.885 74984 688.855 564,83 489.581 431.761 385.153 401.756 2

T s e e 3
=
a
£
g
B
a
2
g
=
g
=

El informe de sl es valido para las muestras refendas en el preseate informe
Prohibida la repmduaadn mloumldemmm sin | autorizacion escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL GRUPO JHACC
Los resultados de los ensayos no ser utiizados como mmwwv:lmad normas de producto o como certrficaco del sistema de Ia calioad de la
‘entidad que fo produce

LAAGY
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GRUPOJHAcht

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0152/23

Pag. 111
CLIENTE + Cristina Tiburcia Rivera Mufioz / Gabriela del Pilar Villegas Marcelo
DIRECCION : Mz C Lte 01 Tambo / Psj. Santa Calicilia N° 226
: PROYECTO “Tratamiento de lixivi resina de
REFERENCIA bkl St .
PRODUCTO : Lixiviado de residuos solidos / Lixiviado tratado
MATRIZ : Lixiviado de residuos solidos / Lixiviado tratado
CANTIDAD DE MUESTRAS 5
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS <. Lixividado - Chupaca
FECHA DE RECEPCION : 18/12123
MUESTREADO POR : Los tesistas
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO 1 1912123
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 19/12123
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJ/COT-2023-191
METODOLOGIAS DE ENSAYO
2 i e taleis LD,
Turbidez ~ Method. 0.07 0.1 NTU
Demanda Quimica de -Al Al e :d.2017 Chemical Oxygen
Oxigano - Closed R, Ti Method. 1.0 20 mg/L
Color Vi SMEWW-AP! [A-WE! 2120C, 2017 . 04 10 ve
"TC: Limie 06 cusnicacion’ —Single-Wavelength Method
LD Limite de deteccion
RESULTADOS DE ANALISIS
lPﬂODUc‘!’o DECLARADO Lixiviado de residuos solidos Lixiviado tratado
Refrigerada rada
CAC-02 CG-01 CG-02 CG03 CG-04
23121801 23121802 23121803 23121804 23121805
JHACT| GRUPD JHAGT GRUP JhA‘C‘F’F"ﬁ SROPIC JHACE W RUT
0.1 296.9 ® S 5 2
1.0 1986 = g
0.9 B6717.94 2455.05 815.13 448.82 35124

B informe de vahdo presente informe
Prohibida fa reproduccién total o parcial de este informe. sin la autorizacion eschita def LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL
Los resultados de los ensayos no deben ser utiiizades como una certificacion 0 como certificado del

LAA-GJ

ensayo s4io es pare las muestras referidas en el

©on normas de
entidad gue ko produce

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

GRUPO JHACC
wistema de Ia cafidad de la

109



ﬁRUPOJHAcht

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0153/23

Péag. 111
CLIENTE : Cristina Tiburcia Rivera Mufioz / Gabriela del Pilar Villegas Marcelo
DIRECCION : Mz C Lte 01 Tambo / Psj. Santa Celicilia N° 226

: PROYECTO "Tratamiento de fixivi resina de i
RECERBALAX iénico del vertedero de Chupaca”
PRODUCTO + Lixiviado tratado
MATRIZ : Lixiviado tratado
CANTIDAD DE MUESTRAS ;8
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS ; Lixividado - Chupaca
FECHA DE MUESTREO : 1912123
FECHA DE RECEPCION : 1912723
MUESTREADO POR : Los tesistas
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 201223
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO T 2123
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-191
METODO

LOGIAS DE ENSAY

— T o, I Lc. TunNiDADES]

- = : E .
oH m:wwm:r mme . 23rd £.2017. pH Value, B Unidade pH
T mm v
Conductividad .0 Wsiom
: mm; Turbidity. Nephelometric
Turbidez Method. 0.07 0.1 NTU

Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 23rd £d.2017 Chemical Oxygen

pean . S 10 20 malL.
SMEWWAPRAANW, Eﬂ».—war Part 2120 C, 23rd Ed.2017.Color. Sy o7
___Single-Wavelength Method

i
E
8
5
<<
-]
]
o
S
<
)
=
Color Verdadero ; 04 1.0 ue =]
LG Uimits de =
LD Limie ce deteceion 8
RESULTADOS DE ANALISIS =
PRODUCTO DECLARADO Lixiviado tratado <]
MATRIZ L G ] L GRUFO JhE Lixiviado tratado §
FECHA DE MUESTREO 18/12/2023 =]
CONDICIONES DE LAMUESTRA | Refrigerada | Refrigerada| Refrigerada | Refrigerada | Refrigerada =
CcODIGO DE CLIENTE G0t CCo2-il [ CGo4-i CGOG-i CGO64i . | CGOTH TGO a8
CODIGO DE LABORATORIO 23121801 | 23121902 | 23421903 | 23121904 | 23121906 | 23121906 | 23121907 | 23121808 =
! 3 e IHACH cRUPD JHACE GRUPD JHACE GRUAD JHACGIC GRUT E
Turbidez | NTU 986 949 93.4 94.2 965 95.7 90.2 97.8
Color | mglL 1243 1064 512 305 261 1292 % 904 S
DQO mg/lL. 0.9 837.74 737.18 680.48 56098 476.72 42555 378.71 397.26 g
T Uit 6% cusiifcacion
-
w
(=}
-
Huancayo, 27 de Diciembre de 2023 =
2
=
B
4]
a
g
=
g
&
£l informe de ensayo s6io es valido para las muestras refendas en @i pr
Prohibida la mm mrwdemmm i autorizacion escrita ulmTORIOEANALlSISAMB(EN‘MLGR JHACC
Lumummmmmmmmnmmmm de producto o como certificado del sistema de la calidad de fa
entidad que lo produce.
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Anexo 5:

Informacion de resinas

LEWATIT®* MonoPlus M 600

INFORMACION DE PRODUCTO Lewatit’

La Lewalit* MonaPlus M 600 & wuna résing inlercambiadara de aniones, pallonmes, lusnemeants bigica
{tiga 1), eon una distibusion granulamétrica undarme [mono@ispersa), a basa de u eopalimens de estirena
divinilbenceno, disefiada para lodas las aglicaciones de desmineraizacion. Las bolas monodispersas son
quimica y mecanicameants muy aslables. La exiremadamente alla “monodispersidad™ (coslicienls de
igualdad: mde. 1,1 y el exlremadaments bajo canlenida en fnos, de mx. 0,1 % (< 0,400 mn) dan wa
baja pérdida de presion en comparacian oon las reginas astindar.

Deido a la excelene eficiencia de reganaracion y a la alla capacidad ofil, B Lewatit MonoPlus M 600 &
uflilizada generabments para aguas con concenlraciones moderadas de silice y didxido de carbono. Para
contenidos mas allos de silice, se recomienda una resina de inlercambio anitnica lipo | como la Lewatit®
MonaPlus M 500.

La Lewalit® MonoPlus M 600 es especialmenie apropiada para:

= la desmineralizacidn de agua industrial destinada a la generacion de vapar, 1anko en Sisiema co-corments
o siglemas modernos a conlra cormente, coma por ejemplo los Sictemas Lewalit® WS, Liltbed (LB), o
Rinsabed [(RE)

= kA purificacion lina ullizando &l SElema Lewalir™ Mullishep

= lechos mixtos de rabago en combinacion con Lewalit® MonoPius 5 100 H o Lewatii* MonoPlus 5 200
KR

La Lewalit® MonoPlus M 800 conliere a log lechos de los fillres |as siguientes caraclerishicas especiabes:

» una alta velocidad de intercambio en la regensraciin y la cama

= una ulilizacion muy buena de la capacidad total

= U bajn consume de agua de Evada

= distribucion homogénea de los regensrantes, agua y soluciones, lormando, por ello, una homaogénea
roma de trabajs

= un gradiente de pérdida de canga praclicameante lineal en toda la altwra del lecho, por ello s posible
frabajar con mayores aluras de lecho

= BUENA separacion de los companentes en la aphcacion de lechos mixlos

Las propiedades especiales de este producto solo podrén aprovecharse de manera dplima, si el proceso y
el digefho del lillr estan en consonanca con ka tenica actual. Para cualgueer asesoramiants ullerior no
dude &n consuliar a LANXESE, BU Inercambiadores lomcos, un equipd a su dispasicibdn.

Esle documenio conliena inlcemacidn importarle

i LANXESS

Edicitin pravia: 20120919
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWATIT®* MonoPlus M 600

Descripcion general

Lewatit

Forma de suminisiro

Cl

Grupa funcional Alfina cualemana, g 1l
Malriz Polieslirens relicukada
Eslructura Gl

Aspecin Blarico, lanskicdo

Propiedades fisico-quimicas

Limid ades mélricas

Coaliciams de . 11
unilarmiclad®

Tamana medio del mm 0,62 [+~ D,05)
aramng”

Densidad aparente [+~ 5 3E) ol GB0
Dengidad aprox. giml 11
Corlenida en agua E 45 - 50
Capacidad lolal” i, eq 13
Vanacion de volumen Gl —= OH M. % vol, 16
Eatabildad ranga o pH 0-14
Almacenaje dal producio mi. afos 2
Almacenaje rango de lEmperalua .t -20 - 440

* Valoras de espacificacitn; su cumplimients &2 abjels dé eomlial permansrila.

Esle documenln sonfiens infomacitn importanis
¥ disbe ser leids por cormglato.

Edigitn: 20121005
Edicitn pravia: 2012-08-19

LANXESS

Enmigiring Chamicy
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INFORMACION DE PRODUCTO

LEWATIT* MonoPlus M 600 Lewatit

Condiciones de funcionamiento recomendadas®

Urnidades melricas
Temmperallra g rabajo AL T an

| Fango de pH de rabao 0-11
Albura e kecha i, mm 800
Peerdida de presian REE=] aprox. kPa b 1,0
especifica
Pierclitla da preibn s, HPa 200
Viesloadad Eneal canga T, mn B0
eslodadad bneal conlea [avado (20 °C)  aprox, mm 7
Expansin el lecha {20 °C, por mvh) aprow, %o val, ]
Zona libre ‘conlea [avads = vl &0 - 100

[&'ﬂéfm I irlama)

_Flegeneranle MalH
Regeneraciin a contra  nivel aproo. g 40
cormignte
Sistema- W5 CONGAMIACHn Aproo. S N peso 2-4
Visloccad Ereal reQenEracan aprox. M 5
Walocadad Ereal lavada aprox. fivh 4]
Regeneraciin a nivel aproo. g 100
COOOrTienla
Regenaraciin a concaniracin aprox. % &N peso 3-B
CODOrTierTlE
Wisloddad Eneal reQEnEAcan aprox. mm 5
Walocadad Ereal lavada aprox. fvh 4]
Consumo de agua de  lenlo | rpido aprox. BY 10
lawads
Regenarants lipsa MNalH
Regenerants nivvel aprom. 100
Regenarants CONGAMIacn Apron. % e pess 2-8

* Las condicaines di operacian recomendadas hacen relerencia a la utfizacion del producto bajo
condiciones de irabajo normales. Estin basadas en ensayes en plantas plolo y dalos obienidos de
aplicaciones indusiiales No obatanle, para caleulas los wolOmenss de regina NBCesanos para una
inslatacion da inlancambio BRico son precitos dales adickonabsg.

“** 00T para afing

Este documenla cantiene inlomacion impedtars
¥ debe ser leida pes comgleln.

Edicitn: 20121005
Edicitin pravia: 2012-09-19

LANXESS

Enmiguing Chamesiry
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INFORMACION DE PRODUCTO .
LEWATIT* MonoPlus M 600 Lewatit

Informacion adicional y regulaciones

Medidas de precaucion

Los soddantes fuertes, p. Ej. al &eida nilico, &n conacsio con ks resinas de inlercambio ibnico puadan
provocar reacciones violentas.

Toxicidad

Wer la hoja de sequnidad anles de wlilizar el prodecio. Contiens datos adicionales sobre [ descripcitn del
products, ranspone, alfacensmieno, manipulacion, segundad y ecologia.

Eliminacion

En ka Comunidad Europea o inlercambiadones ncos se lisnen que siminar gegin &l cormespondieris
decaln de residises, gue pusds ser consullade en k8 paging 82 ibemsat da 1 Unitn Ewopas.
Almacenaje

Se recomienda almacenar las resinas de nlercambio idnico a lemperaluras superiores al punba de
congelasan del agua, Baje lecho, en [LGAr Saco ¥ &N exposician directa al eol. Sila resina s ha
congeladn, debe descongelarse lentamenta a lemperalura ambenie antes de su uso o manipulacitn. No
debe provocanse el prooess de desconpelacion de lonma acelerada.

La informaciin prssdanie, il come musnlne asrsoramimlbe Sonee -y s de palabra
e kil & Ml SNLAYSS W RIOPECCENEn WGUN et bl by enlmde,
piro & pekar da allo Ge condidernan cems meres advirtencia @ indicecionid no
imculantin, lamba por lo gue respecta a les poiibbe dimeches de propsdad induial
e Larcines. El asrieranmianlo na ki xine b uilechn da verifier ks dales suministnde
—wripincialrranili lon combarnid ou en it Schis e degunidad y en e hichi enic
4 nuintos preducti - ni de comprabar si los producbed son edecusdes para les
praoed & lok Bine 1ok L aplicacian, ol smphis y I trans formacion de

hactos e I prod labricad s por ibecs s L Base di nusstre
a o lericn da efecbian fuera de Ira irlikackas i contrel y radhan
axchaiivamembe an la aifera di rinpendalilidid & wtides. La winla o nuistns
e eclind i it i nulni Candick [ ik < i Il s
warain achual

i LANESS

Edliiin prirwia: 201300180
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