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RESUMEN 

 

El trabajo de investigación se centró en determinar la eficiencia de la resina de intercambio iónico 

en la reducción de materia orgánica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

La metodología para usarse es de tipo aplicada, método experimental y un diseño de bloques 

completamente al azar con un arreglo factorial 23 donde la variable independiente a estudiar es el 

tratamiento de intercambio iónico y sus indicadores son la velocidad de agitación (50 rpm y 150 

rpm), tiempo de contacto (30 min y 90 min) y de intercambio iónico (0,5 g y 1,5g) y la variable 

dependientes es la eficiencia del tratamiento teniendo como indicadores la reducción de parámetros 

físicos (color, turbidez) y reducción de la materia orgánica (DQO). La población del estudio será 

el lixiviado del vertedero de Chupaca y se usará 250 mL de muestra por corrida experimental. Al 

realizar la caracterización de los lixiviados del vertedero, se obtuvo que tenía un color de 2000 

PCU, turbidez de 287,50 NTU y 6867,83 mg/L de DQO los cuales son características de lixiviados 

de mediano plazo; es decir, de 5 años a 10 años. Asimismo, las pruebas según el diseño obtuvieron 

que los mejores resultados de reducción de color, turbidez y materia orgánica (DQO) fueron de 

95,03 %; 69,35 % y 94,38 % respectivamente, todo a condiciones de trabajo de 1,5g de resina, 

velocidad de agitación de 50 rpm y 90 min. Concluyendo así que el usó de resinas intercambio 

iónico son adecuadas para tratar lixiviados de vertederos. 

 

Palabras claves: DQO, color, turbidez, masa, tiempo, velocidad de agitación y reducción.  
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En América Latina y el Caribe los vertederos son el método más utilizado para el manejo de 

residuos sólidos, aunque la mayoría de los lugares clasificados como sanitarios no cumplen con los 

requisitos técnicos requeridos. La calidad de algunos vertederos ha mejorado en los últimos años, 

aunque todavía no se tratan los lixiviados y no se utilizan membranas sintéticas para la 

impermeabilización. En ninguno de los países de la región se trata de la lixiviación, lo que ocasiona 

que se penetre el subsuelo e ingresa a su composición, asimismo al estar en movimiento llega a 

tener contacto en algunas ocasiones con fuentes de agua afectadas pues ocasiona su contaminación. 

Esto debido a que los lixiviados son caracterizados como una solución acuosa que contiene cuatro 

grupos de contaminantes: materia orgánica disuelta, macrocomponentes inorgánicos, metales 

pesados y compuestos orgánicos xenobióticos. 

 

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 formación de lixiviados 

que se encuentran expuestos cerca de la población. 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 contaminación al 

medio ambiente. 

 

Por ello, este trabajo estudiará el tratamiento de dichos lixiviados con el intercambio iónico para 

aplicarlo en la reducción de color, turbidez y materia orgánica. Es así como el desarrollo de la 

investigación está expuesto por cuatro capítulos. 

 

En el Capítulo I se presenta el planteamiento del problema, objetivos, justificación del trabajo 

y la identificación de variables. 

 

En el Capítulo II se expone la revisión bibliográfica, incluyendo así a los antecedentes, marco 

teórico y marco conceptual.  

 

En el Capítulo III se expone la parte experimental desarrollada en el laboratorio, detallando la 

metodología, diseño experimental, equipos y materiales que fueron utilizados para el desarrollo.  

 



xv 

 

 

En el Capítulo IV se expone la parte de resultados y discusión de resultados en donde se expone 

y explica los datos obtenidos con gráficos y tablas seguido de la contrastación de hipótesis.  

 

En el Capítulo V se expone las conclusiones y recomendaciones del trabajo. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación 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 sólidos 

urbanos, de esta cantidad mundial, unos 340 millones de toneladas anuales son destinadas a 

vertederos (1) lo que da como resultado la formación de aguas residuales complejas, variables y 

recalcitrantes, conocidas como lixiviados (2). 

 

Por ello, existen inconvenientes ambientales que han llamado la atención social y ambiental en 

las últimas décadas. Es debido a lo mencionado que la gestión de los lixiviados, así como su 

tratamiento, es uno de los desafíos clave que enfrenta la gestión de los vertederos, ya que genera 

daños a la salud humana y al medio ambiente. La gestión de lixiviados en cualquier vertedero es 

necesaria para asegurar que no habrá contaminación al medio ambiente por la descarga de 

lixiviados sin tratar (3). 

 

Los lixiviados de los vertederos contienen una serie de contaminantes, así como elevadas 

concentraciones de materia orgánica, un olor desagradable, color oscuro y altas concentraciones de 

nitrógeno amoniacal que es motivo de especial preocupación (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. 
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1.1.2. Formulación del problema 

Debido al incremento de residuos sólidos y la producción de los lixiviados que se tiene en el 

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

 

1.1.2.1. Problema general 

¿Cuánta es la eficiencia de la resina de intercambio iónico en la reducción de materia orgánica, 

color y turbidez de los lixiviado del vertedero de Chupaca? 

 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Qué concentración de materia orgánica, turbidez y color presenta los lixiviados del vertedero 

de Chupaca? 

 

 ¿Cómo influye el tiempo de contacto en la reducción de materia orgánica, turbidez y color de 

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

 

 ¿Cómo influye la masa de resina de intercambio iónico en la reducción de materia orgánica, 

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca? 

 

 ¿Cómo influye la velocidad de agitación en la reducción de materia orgánica, turbidez y color 

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

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la eficiencia de la resina de intercambio iónico en la reducción de materia orgánica, 

color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Determinar la concentración de materia orgánica, turbidez y color que presenta los lixiviados 

del vertedero de Chupaca. 

 

 Determinar cómo influye el tiempo de contacto en la reducción de materia orgánica, turbidez y 

color en los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio iónico. 
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 Determinar cómo influye la masa de resina de intercambio iónico en la reducción de materia 

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

 

 Determinar cómo influye la velocidad de agitación en la reducción de materia orgánica, turbidez 

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

 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación ambiental 

El impacto ambiental de los lixiviado orgánicos e inorgánicos se da debido a su alta carga de 

contaminantes como ácidos húmicos, compuestos orgánicos xenobióticos (XOC), nitrógeno 

amoniacal, metales pesados y otras sales inorgánicas, las cuales, (4) si no se trata adecuadamente 

y se elimina de forma segura, pueden generar peligros potenciales para las aguas superficiales y 

subterráneas, 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 fácil 

de aplicar con la finalidad de reducir estos impactos ambientales que pueden tenerse debido a un 

mal manejo de dicho contaminante.  

 

Además que de esta manera se busca apoyar al cumplimiento de la Ley General del Ambiente 

que menciona en el Artículo I 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 gestión ambiental, a la protección del medio ambiente y sus componentes, en particular, 

tienen el deber de velar por la salud de las personas, la conservación general de la biodiversidad, el 

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

 

1.3.2. Justificación metodológica  

El presente trabajo busca dar pase a aspectos técnicos y de ingeniería en el tratamiento de 

lixiviados de vertederos, llevando a cabo la evaluación del proceso de intercambio iónico en la 

remoción de materia orgánica, color y turbidez en los lixiviados del vertedero de Chupaca y de esta 

manera contribuir al manejo adecuado de este material. Además, que se busca aportar el proceso 

metodológico adecuado considerando condiciones de trabajo como tiempo de contacto, masa de 

resina y velocidad de agitación que permitan obtener la mayor eficiencia del tratamiento y por ende 

reducir la mayor cantidad de contaminantes presentes en los lixiviados.  

 



19 

 

 

1.3.3. Justificación teórica  

El presente trabajo aporta conocimientos, dados e información acerca de la eficiencia de las 

resinas de intercambio iónico como una alternativa viable para tratar estos lixiviados generadores 

en vertederos a causa de la descomposición de la materia.  

 

1.4. Delimitación del proyecto 

El proyecto se desarrolló tomando en consideración información pública referida al tratamiento 

de lixiviados de vertederos con resinas de intercambio iónico, además que el lugar de trabajo fue 

exactamente en el botadero de Chupaca ubicado en el barrio Común 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. Hipótesis y variables 

1.5.1. Hipótesis general 

Ho: Las resinas de intercambio iónico no presentan una eficiencia significativamente alta en la 

reducción de materia orgánica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

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

reducción de materia orgánica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

1.5.2. Hipótesis especificas 

Ho1: Los lixiviados del vertedero de Chupaca no presenta alta concentración de materia 

orgánica, turbidez y color. 

 

Ha1: Los lixiviados del vertedero de Chupaca presenta alta concentración de materia orgánica, 

turbidez y color 

 

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

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

 

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

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

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

Ha3: La masa de resina de intercambio iónico reduce significativamente materia orgánica, 

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

Ho4: La velocidad de agitación no reduce significativamente la materia orgánica, turbidez y 

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

 

Ha4: La velocidad de agitación reduce significativamente la materia orgánica, turbidez y color 

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

 

1.5.3. Variables 

1.5.4.  Variable independiente 

 Tratamiento con resinas de intercambio aniónica – Lewatit Mono Plus M 600 (ver anexo 5) 

 

1.5.5.  Variables dependientes 

 Eficiencia de tratamiento 

 

1.6. Operacionalización de variables 
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variable  
Tipo de 

Variable 
Conceptualización 

Categoría o 

dimensión  
Indicador  

Unidad 

de 

medida 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 c

o
n

 r
es

in
as

 d
e 

in
te

rc
am

b
io

 i
ó

n
ic

o
 

Cuantitativa 

Compleja 

Independiente 

La resina de 

intercambio iónico es 

una sustancia 

granulada insoluble 

en agua, compuestas 

de grupos polares, 

diseñada para 

eliminar nitratos, 

DQO, solidos 

suspendidos totales, 

reducción de color, 

entre otros 

parámetros. 

Tiempo de 

contacto  

Intervalo de 

tiempo  
minutos 

 

Masa de 

resinas de 

intercambio 

iónico 

 

Cantidad 
g 

Velocidad 

de Agitación 
Rapidez rpm 

E
fi

ci
en

ci
a 

d
e 

tr
at

am
ie

n
to

 

Cuantitativa  

Compleja  

Dependiente 

Es la capacidad del 

tratamiento para 

lograr reducir el 

color, DQO, solidos 

suspendidos totales, 

turbidez, y entre otros 

parámetros 

Reducción 

de 

parámetros 

físicos 

Reducción de 

color 
PCU 

Reducción de 

Turbidez 
NTU 

Reducción 

de materia 

orgánica  

Reducción de 

la 

concentración 

DQO 

ppm 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En el trabajo de investigación titulado: «Desarrollo de un sistema de tratamiento de lixiviados 

de flujo continuo a escala de laboratorio basado en UV/persulfato» se desarrolló un sistema 

automatizado de tratamiento de lixiviados de flujo continuo a escala de laboratorio para estudiar la 

viabilidad de combinar la coagulación-floculación y un proceso de oxidación avanzada basado en 

radicales sulfatos (persulfato activado por UV) en el tratamiento de lixiviados de vertederos 

estabilizados (LVE). Los LVE se trataron primero con floculación-coagulación. Después, el 

lixiviado pretratado se filtró con un filtro de arena hacia un tanque de extracción de amoníaco y un 

purificador UV de flujo continuo. La extracción de amoníaco y el proceso de oxidación avanzada 

de persulfato activado por UV se realizaron simultáneamente para eliminar los iones de amonio y 

la materia orgánica disuelta de los LVE pretratado. A continuación, el LVE tratado se pasó a través 

de una columna de intercambio de aniones para eliminar los iones de sulfato. Los resultados 

mostraron que este sistema redujo la demanda química de oxígeno y las concentraciones de carbono 

orgánico total en un 91 % y un 90 %, respectivamente. Además, se eliminó el 68 % del nitrógeno 

amoniacal. El color y la turbidez del LVE se eliminaron por completo, y el sistema eliminó del           

70 % al 98 % de los metales comúnmente 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 podría reducir de manera eficiente el color, 

la demanda química de oxígeno, el carbono orgánico total, los metales, el nitrógeno amoniacal y la 

toxicidad de LVE (5). 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el trabajo de investigación titulado: «Desarrollo de un sistema de tratamiento de lixiviados 

de flujo continuo a escala de laboratorio basado en UV/persulfato » se investigó el efecto de la 

turbidez en la eliminación de microcontaminantes orgánicos carbamazepina (CBZ) a través de 

resina de intercambio iónico magnético (MIEX) combinada con ultrafiltración (UF). Los 

comportamientos de purificación de los procesos MIEX/UF se estudiaron mediante el equipo de 

cromatografía liquida, microscopia electrónica de barrido (MEB), análisis de potencial zeta y 

distribución del tamaño de partículas. Los resultados experimentales muestran que la resina MIEX 

podría eliminar del 64 % al 74 % de CBZ en diferentes turbiedades con la dosis y el tiempo de 

contacto óptimos, mientras que una muestra de agua con una turbidez de 20 ± 1,1 NTU presenta 

una tasa mínima de eliminación de CBZ del 64 % y una turbidez de 60 ± 1,0 NTU llevaron a una 

eficiencia de eliminación máxima del 74 %. Los resultados de los experimentos con UF mostraron 

que la UF no podía eliminar eficazmente la CBZ. Alternativamente, la UF era más adecuada para 

eliminar la turbidez que la resina MIEX. En un sistema de UF separado, la turbidez (20 ± 1,1 NTU) 

provocó una reducción del flujo del 60 % en el primer ciclo de filtración, mientras que la reducción 

a 1,0 ± 0,1 NTU 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 observó una disminución evidente en el 

ensuciamiento de la membrana después del pretratamiento con MIEX, mientras que la eliminación 

de CBZ/turbiedad pudo mejorarse (6). 

 

En el trabajo de investigación titulado: «Desentrañar el complejo comportamiento de 

eliminación de lixiviados de vertederos en los tratamientos de oxidación de Fenton y resina de 

intercambio de iones magnéticos (MIEX®) a través de cromatografía de exclusión por tamaño de 

correlación bidimensional (2D-CoSEC)» se exploró el complejo comportamiento de eliminación 

del lixiviado de vertedero estabilizado para los tratamientos de oxidación de Fenton (FnO) y 

(MIEX®) usando cromatografía de exclusión por tamaño de correlación bidimensional (2D-

CoSEC) y matriz de emisión de excitación de fluorescencia-análisis factorial paralelo (EEM-

PARAFAC). Las tasas generales de eliminación de los parámetros a granel (∼45 % para el carbono 

orgánico 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 tamaños 

moleculares y la composición química. El tratamiento con resina eliminó las sustancias húmicas 

(HS) y las fracciones ácidas 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) y los biopolímeros (Las fracciones de BP) fueron tratadas de manera más efectiva por 
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FnO con tasas de eliminación de 56% y 92%, respectivamente. El 2D-CoSEC reveló además que 

los cambios secuenciales o preferenciales de fracciones de diferentes tamaños al aumentar la resina 

o el H2O2 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 más amplios de diferentes 

tamaños moleculares en comparación con la operación única (7). 

 

En el artículo científico titulado: «Diseño de proceso de un sistema de tratamiento para reducir 

la conductividad y el contenido de nitrógeno amoniacal de lixiviados de vertedero» se investigaron 

varios escenarios incorporando estanques de sedimentación, clarificadores, ablandamiento de cal, 

intercambio iónico, ajuste de pH y operaciones de unidades de desgasificación. Los estanques de 

sedimentación reducían la demanda de cal si se probaba un proceso de ablandamiento con cal, 

aunque los estanques implicaban mayores gastos y necesitaban espacio. Alternativamente, un 

clarificador que usaba clorhidrato de aluminio eliminaba los sólidos en suspensión. El uso de un 

lecho de resina de un solo catión en serie con una columna de resina de anión de base fuerte (SBA) 

no pudo cumplir con los objetivos reglamentarios. Sin embargo, el empleo de una combinación de 

resina de catión ácido débil (WAC) y catión ácido fuerte (SAC) logró niveles de nitrógeno 

amoniacal muy bajos. Para satisfacer los límites de conductividad también fueron necesarios tanto 

una unidad de desgasificación como una resina de anión 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 solución final fue de 250 μS/cm y un contenido de nitrógeno amoniacal 

de <1 mg/L que cumplieron con los valores objetivo de <1600 μS/cm y <100 mg/L de nitrógeno 

amoniacal (8). 

 

En el artículo científico titulado: «Intensificación de la oxidación en agua supercrítica (ScWO) 

por intercambio iónico con zeolita para la reutilización de lixiviados de vertedero» se investigaron 

un sistema compuesto por ScWO e intercambio iónico usando zeolita (ScWO/zeolita) para las 

posibilidades de reutilización de lixiviados tratados en base a diferentes regulaciones para la 

reutilización de aguas residuales municipales. Este sistema se aplicó tanto a los lixiviados crudos 

(RL) como a los lixiviados tratados mediante procesos convencionales en el vertedero estudiado 

(PL). El reactor ScWO continuo operó bajo una presión de 23 MPa a 600 °C sin la adición de 

oxidantes. Se utilizó una zeolita comercial (clinoptilolita) en una columna de vidrio de lecho fijo 

para el intercambio iónico. El sistema intensificado mejoró significativamente las características 

de RL al eliminar el 89% de DQO y el 99% de NH3-N. Además, las concentraciones de 
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contaminantes de PL se encontraban dentro de los límites de descarga y reutilización, excepto los 

contenidos de arsénico y molibdeno. Las altas concentraciones inesperadas de arsénico en RL y PL 

hicieron necesario el requisito de una mayor investigación de las características complejas y tóxicas 

de los lixiviados. No obstante, el proceso intensificado se realizó sin la adición de oxidantes ni 

sustancias auxiliares y resultó en un proceso menos costoso y más amigable con el medio ambiente 

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

 

2.1.3. Antecedentes locales 

En el artículo científico titulado: «Eliminación por adsorción de materia orgánica refractaria en 

lixiviados de vertederos de residuos sólidos municipales biotratados mediante resinas de 

intercambio aniónico» se estudió las isotermas y la cinética de adsorción para ilustrar el mecanismo 

de adsorción de las resinas de intercambio aniónico, 717 y D301R-Cl para eliminar las materias 

orgánicas refractarias del lixiviado. Los resultados demostraron que las isotermas de adsorción para 

ambas resinas estaban mejor representadas por el modelo de Langmuir. Las capacidades de 

adsorción medidas de las resinas 717 y D301-Cl 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 adsorción de ROM en ambas 

resinas siguió 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. 

Además, el análisis de difusión intrapartícula indicó que la adsorción de ROM estaba controlada 

por las difusiones de película e intrapartícula. Según los espectros UV/Vis y el análisis EEM de 

fluorescencia, las sustancias de tipo húmico UV se adsorbieron preferentemente en ambas resinas, 

aunque más en la resina D301R-Cl que en la resina 717. Además, los estudios en columna 

mostraron que la adsorción de ROM en las resinas 717 y D301R-Cl se puede dividir en dos fases: 

adsorción monocapa y adsorción multicapa, mientras que la desorción mostró un patrón similar 

pero una eficiencia diferente debido a la propiedad única de la resina. Los resultados sugirieron que 

las resinas podrían eliminar la ROM del lixiviado de manera eficiente, mientras que el progreso 

práctico debe optimizarse aún más (9). 

 

En el artículo científico titulado: «Tratamiento semiaeróbico de lixiviados de vertedero 

estabilizados mediante resina de intercambio iónico: estudio isotérmico y cinético» investigaron la 

capacidad de tratamiento de la resina de intercambio iónico (Indion MB 6 SR) para la eliminación 

de cromo (VI), aluminio (III), zinc (II), cobre (II), hierro (II) y fosfato. (PO4)3-, demanda química 

de oxígeno (DQO), nitrógeno amoniacal (NH3-N) y color de lixiviados semiaeróbico estabilizados 

por ensayo discontinuo. Se probó un rango de dosificación de resina de intercambio iónico para 
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determinar la eficiencia de eliminación de los parámetros de lixiviado. Se observó que los datos de 

equilibrio estaban mejor representados por el modelo de Langmuir para iones metálicos y que 

Freundlich se ajustaba idealmente a DQO, NH3-N y color. Se encontró que el modelo de difusión 

intrapartícula, los modelos de isoterma de pseudo primer orden y pseudo segundo orden se 

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

 

En el artículo científico titulado: «Tratamiento de un lixiviado de un vertedero de la ciudad de 

Casablanca mediante un proceso de coagulación-floculación y adsorción 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 evaluó en términos de demanda química de oxígeno (DQO), eliminación de color y turbidez. 

Este bioadsorbente fue sometido a caracterización fisicoquímica y morfológica por diferentes 

métodos (espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), microscopía electrónica de 

barrido (SEM), difracción de rayos X (XRD), isotermas de adsorción-desorción de N2, pH a cero 

puntos de carga (pHPZC) y método de titulación Boehm). El proceso de coagulación redujo la 

turbidez en un 90 %, la DQO en un 50 %, el color en un 80 % y la demanda biológica de oxígeno 

(DBO5) en un 99 % para la dosis óptima de cloruro férrico de 12 g Fe3+. L−1. A partir de entonces, 

el tratamiento secuencial de un lixiviado de vertedero basado en la coagulación como proceso de 

pretratamiento y luego la adsorción en PBP mejora la eliminación de turbidez, DQO y color al 99 

%, 59 % y 90 %, respectivamente. Estos resultados demuestran que los procesos combinados de 

coagulación-floculación y adsorción podrían ser una opción útil para el tratamiento de lixiviados 

de vertederos de residuos sólidos (10). 

 

En el artículo científico titulado: «Tratamiento de lixiviados de vertederos mediante secuencia 

integrada de extracción por aire, coagulación-floculación y adsorción» el objetivo fue realizar un 

programa adecuado de tratamiento de lixiviados de vertederos mediante la secuencia integrada de 

extracción con aire, coagulación-floculación (CF) y adsorción. En este estudio, la extracción con 

aire elimina hasta el 96,3 % de NH3–N, el 49,3 % de la DQO y el 74,1 % de la DBO5 en un período 

de retención óptimo de 36 h. La optimización de la CF y la adsorción se lograron empleando un 

diseño compuesto central de la metodología de superficie de respuesta. La aplicación de CF resultó 

en la eliminación de DQO en un 55,3 %, DBO5 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 FeCl3 de 3,1 g/L. En caso de adsorción, se 

observó aproximadamente 56,1 % de DQO y 89,2 % de eliminación de Hg en las condiciones 

óptimas 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. El modelo de isoterma de Langmuir describió satisfactoriamente la isoterma de adsorción 

y se ajustó al modelo cinético de pseudo-segundo orden. El adsorbente se especificó de forma 

característica mediante FTIR y SEM con análisis EDAX. El estudio de desorción mostró que el 

77,2% del Hg adsorbido podía recuperarse eficazmente mediante EDTA. El programa de 

tratamiento general demuestra una eliminación neta de 96,3 de amoniaco, 91,8% de color, 90% de 

DQO, 95,8% de DBO5 y mercurio (11). 

 

En el artículo científico titulado: «Tratamiento de lixiviados de vertederos estabilizados 

mediante el proceso combinado de coagulación / floculación y adsorción de carbón activado en 

polvo» se realizó el proceso de coagulación y floculación en combinación con adsorción utilizando 

carbón activado en polvo (PAC), como un tratamiento eficaz para lixiviados del vertedero 

estabilizado. Para los tratamientos de coagulación y floculación se emplean coagulantes que 

incluyan sulfato poliférrico (PFS), sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloruro de polialuminio (PACl) 

y cloruro férrico (FeCl3). El pH óptimo de trabajo fue de 5,5 a 6,0 para los coagulantes utilizados, 

por lo que se comprobó el mecanismo de reacción del proceso de coagulación y floculación, que 

neutraliza cargas, se tuvo 0,6g Al3+/L para Al2(SO4)3, 0,3 g Fe3+/L para PFS y 0,6g Fe3+/L para 

FeCl3. Entre los coagulantes probados, PFS mostró la mayor remoción de DQO, SS, turbidez en 70 

%. 93 % y 97 % respectivamente, para la reducción de toxicidad se tuvo un 74 % y se observó una 

disminución 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 

% para Pb y                  99,7 % para Fe (12). 

 

En el artículo científico titulado: «Caracterización de lixiviados de vertedero por EEM-

PARAFAC-SOM durante el tratamiento físico-químico por coagulación-floculación, adsorción de 

carbón activado e intercambio iónico» estudiaron la combinación de la excitación - emisión de 

fluorescencia (EEM), análisis de factores paralelos (PARAFAC) y mapas autoorganizados (SOM) 

se muestra como una herramienta poderosa para el seguimiento de remoción de materia orgánica 

disuelta (DOM) del lixiviado de vertederos mediante métodos físicos-tratamiento químico 

consistente en coagulación, carbón activado granular (GAC) e intercambio iónico. Usando 

PARAFAC, se identificaron tres componentes DOM: C1 que representa compuestos 

húmicos/fúlvicos; C2 representa compuestos de tipo triptófano; y C3 representa compuestos de tipo 

húmico. La coagulación con cloruro férrico (FeCl3) a una dosis de 7 g/L redujo la fluorescencia 

máxima de C1, C2 y C3 en un 52 %, 17 % y 15 % respectivamente, mientras que el cloruro de 

polialuminio (PACl) redujo C1 solo en un 7 % a la misma dosis. La remoción de DOM durante el 
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tratamiento de intercambio iónico y GAC del lixiviado crudo y coagulado exhibió diferentes 

perfiles. A menos de 2 volúmenes de lecho (BV) de tratamiento, los componentes húmicos C1 y 

C3 se eliminaron rápidamente, mientras que en BV ≥ 2, se eliminó preferentemente el componente 

C2 de tipo triptófano. En general, el lixiviado tratado con coagulación +10,6 BV GAC +10,6 BV 

intercambio iónico mostró la mayor remoción de C1 (39 %-FeCl3,8 %-PACl), C2 (74 % - FeCl3, 

68 % - PACl) y no C3 eliminación; mientras que solo se observó 52% de C2 y no se observó 

remoción de C1 y C3 en el lixiviado crudo tratado con intercambio iónico 10,6 BV GAC + 10,6 

BV solamente. El análisis de componentes derivados de PARAFAC con MOS reveló que la 

coagulación, el GAC y el intercambio iónico pueden tratar el lixiviado al menos un 50 % más que 

solo el GAC y el intercambio iónico antes de que la composición de fluorescencia del lixiviado 

permanezca sin cambios (13). 

 

1.2. Bases teóricas 

1.2.1. Vertederos 

Los vertederos están en la parte inferior de la jerarquía de gestión sostenible de residuos, las 

tecnologías de eliminación final de residuos, como los rellenos sanitarios y la incineración, son 

cruciales, aunque mucha cantidad de residuos se puede reducir mediante la reutilización y el 

reciclado. El vertedero es ampliamente reconocido como un sistema adecuado de eliminación de 

desechos que supera a la incineración, porque este último solo reduce el volumen de desechos, pero 

aún genera residuos y contaminantes gaseosos que requieren una eliminación final. La solución 

inherentemente prevalente para los países en desarrollo son los vertederos y se prefiere para abordar 

los problemas abrumadores de residuos sólidos urbanos debido a su protocolo operativo más simple 

y su rentabilidad (14). 

 

a) Clasificación basada en el proceso de descomposición  

En este sistema de clasificación, se determina el entorno de degradación microbiana mientras 

que se evalúan sus medidas de aireación y recolección de lixiviados para una mayor distinción. La 

Tabla 2 describe las características de los tipos de vertederos (14). 
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Tabla 2. Características de los tipos de vertederos 

Tipo de vertedero Características 

Vertedero anaeróbico Los desechos sólidos se llenan en el área excavada 

del campo plano o valle. Los residuos se mezclan 

con agua en condición anaeróbica 

Relleno sanitario anaeróbico 

cubierto diariamente 

Los residuos sólidos se cubren en forma de 

sándwich. La condición de los residuos sólidos es la 

misma que la del vertedero anaeróbico 

Relleno sanitario anaeróbico 

mejorado 

El proceso de colecta para lixiviados está instalado 

en el lecho del vertedero. Otros son iguales a relleno 

sanitario anaeróbico. Las condiciones siguen siendo 

anaeróbicas pero el contenido de humedad es 

mucho 

Relleno sanitario 

semiaeróbico con ventilación 

natural e instalaciones de 

recogida de lixiviados 

El ducto de recolección de lixiviados es más grande 

que el del relleno sanitario mejorado. La abertura 

del conducto está rodeada de aire y el conducto está 

cubierto con pequeñas piedras trituradas. El 

contenido de humedad en los residuos sólidos es 

bajo. Se suministra oxígeno a los desechos sólidos 

desde el ducto de recogida de lixiviados 

Vertedero aeróbico con 

aireación forzada 

La tubería de recolección de lixiviados y las 

tuberías de suministro de aire están conectadas. El 

aire se ve obligado a ingresar a los desechos sólidos, 

lo que hace que se vuelva más aeróbico que el 

vertedero semiaeróbico. 

Tomada de Kamaruddin (14) 
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Figura 1.Relleno sanitario anaeróbico cubierto (convencional) 
Tomada de Instituto Nacional de Ecología (15)  

 

 
Figura 2: Esquema de relleno sanitario semiaeróbico (método fuknoka). 

Tomada de Instituto Nacional de Ecología (15) 

 

b) Clasificación basada en el sistema de relleno sanitario 

Es un proceso de eliminación de desechos diseñado que enfatiza aspectos técnicos como la 

ubicación, el diseño, la operación y los impactos ambientales a largo plazo. A diferencia de los 

vertederos sanitarios, los basureros abiertos no están diseñados para lidiar con lixiviados, gases de 

vertederos y manejo de olores. Por lo tanto, el sistema de relleno sanitario típico excluye los 

vertederos abiertos sin ingeniería y divide los rellenos sanitarios en cuatro niveles diferentes 

(niveles 1 a 4) según su estado operativo (14). 

 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 recirculación de lixiviados 

 Nivel 4: Relleno sanitario con tratamiento de lixiviados 
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Tabla 3. Los aspectos técnicos de cada nivel 

Instalación/operación Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

Cerco perimetral  X X X X 

Instalación de drenaje  X X X X 

Cobertura diaria de suelo  X X X X 

Terraplén de cierre   X X X 

Zona de trabajo separada   X X X 

Prohibición de recolección   X X X 

Protección del medio ambiente   X X X 

Ventilación de gases   X X X 

Recogida de lixiviados    X X 

Recirculación de lixiviados    X X 

Monitoreo de lixiviados     X 

Tratamiento de lixiviados     X 

    Tomada de Kamaruddin (14) 

 

c) Clasificación basada en el tipo de residuo 

El sistema de clasificación bajo la regulación alemana de eliminación de residuos es más 

detallado con cinco clases de la siguiente manera: (14) 

 Clase 0: Residuos inertes 

 Clase I: Residuos municipales bastante inertes 

 Clase II: Residuos municipales 

 Clase III: Residuos peligrosos 

 Clase IV: Sitio de disposición subterráneo (residuos inertes y residuos peligrosos/nucleares 

en cavernas de sal) 

 

1.2.2.  Lixiviados de vertederos 

Los lixiviados de los vertederos son aguas residuales tóxicas y nocivas, que siempre contienen 

una gran cantidad de materias orgánicas refractarias (ROM), como sustancias húmicas (HS) que 

incluyen ácido húmico (HA) y ácido fúlvico (FA) (9). 

 

Los lixiviados de los vertederos tienen un olor fétido y de color negro o marrón. Se puede 

caracterizar a través de parámetros fisicoquímicos y biológicos como pH, DBO, DQO, nitrógeno 

amoniacal, nitrógeno Kjedahl total (TKN), sólidos suspendidos volátiles (VSS), sólidos 
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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 degradación de los desechos orgánicos. Dado que el lixiviado tiene una 

composición compleja, la calidad del agua del lixiviado a menudo produce niveles más altos de 

contaminantes y toxicidad biológica. Se han hecho muchos estudios sobre los lixiviados de los 

vertederos por su impacto ambiental. Estos estudios se centran en la caracterización y método de 

tratamiento de los lixiviados antes de liberarlos al medio ambiente. Otra característica de los 

lixiviados es la variación en la calidad y cantidad de aguas residuales de diferentes ubicaciones y 

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

 

Además, la composición del lixiviado también depende de la edad del lixiviado del vertedero. 

La relación entre la edad de los lixiviados de los botaderos y sus características son presentadas en 

el siguiente recuadro, en la que se demostró que la edad de los lixiviados de vertedero se puede 

dividir en tres; lixiviado de edad temprana (menos de cinco años), mediano plazo (5 años-10 años) 

y estabilizado que se identifica en el antiguo vertedero (más de 10 años) (3). 

 

Tabla 4. Características de los lixiviados en diferentes periodos 

Tipo de lixiviado Temprano Mediano plazo Antiguo 

Edad del vertedero (años) <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+4 (mg/L) 500-1000 

(700) 

800-2000 (1000) 1000-3000 (2000) 

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

Tomada de Haslina et al. (3) 

 

a) Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es uno de los índices esenciales de los lixiviados de los vertederos. Es una medida para calcular 

la intensidad de los contaminantes de materia orgánica dentro de la muestra de agua o aguas 

residuales. La DQO es un parámetro notable de la condición del agua ya que, al igual que la DBO, 

puede evaluar el impacto de los efluentes de aguas residuales que se descargarán en el medio 

ambiente receptor (cuerpos de agua). Las pruebas de DQO se suelen usar como alternativa a la 

DBO por el tiempo de análisis corto. El DQO disminuye con la edad del vertedero. Un nivel alto 

de DQO indica una gran cantidad de materia orgánica oxidada en la muestra, lo que reducirá el 
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nivel de oxígeno disuelto (OD). Una disminución del OD puede causar condiciones anaeróbicas, 

lo que daña la vida acuática. 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 biológica de oxígeno (DBO) 

El agua u otro líquido que llega a los vertederos formando lixiviados contiene muchos 

compuestos orgánicos e inorgánicos. La DBO o demanda bioquímica de oxígeno es una 

característica que indica el número de oxígeno disuelto que necesitan los microorganismos para 

descomponer los compuestos orgánicos en circunstancias aerobias. Es práctico como indicador 

para estimar cantidad de contaminación orgánica en una muestra de agua o desechos. 

Microorganismos como bacterias y hongos se alimentan de él a medida que la materia orgánica se 

descompone y se oxida gradualmente en combinación con el oxígeno. Por tanto, la DBO se calcula 

cuantificando el oxígeno disuelto (OD) utilizado en el proceso de oxidación bioquímica por parte 

de estos microorganismos (3). 

 

En los lixiviados de vertederos jóvenes, las actividades aeróbicas dominan el ciclo y generan 

una mayor cantidad de ácidos grasos volátiles (AGV), por lo que contribuyen a un alto nivel de 

materia orgánica. Los lixiviados con un alto nivel de materia orgánica también tendrán niveles altos 

de DBO. Por otro lado, el oxígeno disuelto en el agua disminuye a medida que aumenta la DBO ya 

que las bacterias en el agua consumen el oxígeno disuelto cuando descomponen la materia orgánica 

(3). 

 

c) Metales pesados 

Además de las altas acumulaciones de sustancias orgánicas y NH3–N, los metales pesados 

también son los contaminantes más tóxicos en los lixiviados de vertederos. Las acumulaciones de 

metales en lixiviados jóvenes son más elevadas que las de lixiviados viejo. Las concentraciones 

típicas 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) Nitrógeno amoniacal 

Los lixiviados de los vertederos contienen muchos contaminantes, incluido el nitrógeno 

amoniacal (NH3-N), una preocupación particular por su alta concentración en los lixiviados. Una 

alta concentración de nitrógeno amoniacal en el vertedero contribuirá a una condición tóxica en los 
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lixiviados. Por lo tanto, dificulta la nitrificación de los microorganismos y el tratamiento biológico 

único que provoca una baja eliminación de amoníaco. Conforme envejece el lixiviado del 

vertedero, la concentración de amoníaco aumenta, mientras que la fracción biodegradable 

disminuye por el proceso de estabilización. Una alta concentración de amoníaco 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 amoníaco con el 

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

 

1.2.2.1. Componentes por lixiviados 

Los rellenos sanitarios son fuentes de contaminación primario de los suelos y acuíferos son 

fuentes de contaminación (fuentes secundarias), además, los lixiviados resultantes de los 

contaminantes pueden ser transportados por infiltración y escorrentía para contaminar otros 

acuíferos, arroyos y aguas superficiales, que están expuestos puntos  para poblaciones rurales, 

poblaciones urbanas, comunidades acuáticas, pescadores y bañistas, personas que se preocupan 

principalmente por el problema de los lixiviados (16). 

 

Figura 3: Mecanismos de contaminación 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 tecnologías viables para abordar la purificación de 

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

 

Sin embargo, debido a la variabilidad en las características de los lixiviados, el diseño adecuado 

de los procesos para tratar los lixiviados puede ser complicado y se debe a su composición y 

características. Con los años se ha desarrollado y evolucionado muchas tecnologías de tratamiento 

de lixiviados. Se pueden organizar en tres grandes grupos, a saber, la canalización de lixiviados, 

los tratamientos biológicos y los tratamientos fisicoquímicos (14). 

 

Los tratamientos biológicos son eficaces para eliminar los compuestos orgánicos, mientras que 

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

 

 
Figura 4: Métodos de tratamiento físico/químico de lixiviados de rellenos sanitario  

   Tomada de OEFA (16) 

 

1.2.3.1. Tratamiento de intercambio iónico 

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 investigación sobre el rendimiento de eliminación de 

lixiviados de vertederos utilizando la técnica. El intercambio iónico informado no es un método 

bien estudiado en la remoción de sustancias orgánicas no biodegradables de lixiviados de botaderos 

y, es por ello por lo que se usa como un paso de pulido para la eliminación de NH4, NO3 y metales 
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de los lixiviados. Hay algunos estudios recientes que investigan el tratamiento de intercambio 

iónico de lixiviados de vertederos (17). 

 

a) Intercambio iónico 

Es un proceso de intercambio reversible que se da entre iones de fase sólida y liquida. La fase 

sólida se denomina intercambiador de iones o resina de intercambio iónico y, al ser insoluble en la 

fase líquida, transporta iones intercambiables y no sufre cambios estructurales sustanciales durante 

la reacción. Dependiendo de los iones intercambiables, los intercambiadores de iones se pueden 

dividir en intercambiadores de cationes y de aniones. El intercambio catiónico y aniónico 

simultáneo también se puede realizar usando ciertos tipos de materiales. Las reacciones típicas de 

intercambio de cationes y aniones se muestran en la ecuación 1 y 2, respectivamente, donde X es 

la unidad estructural del intercambiador de iones (18). 

2𝑁𝑎𝑋 + 𝐶𝑎𝐶𝑙2(𝑎𝑞) ↔ 𝐶𝑎𝑋2 + 2𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑞)                                    (1) 

2𝑋𝐶𝑙 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4(𝑎𝑞) ↔  𝑋2𝑆𝑂4 + 2𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑞)                                 (2) 

 

La reacción 1 se atribuye al ablandamiento del agua durante el proceso típico de ablandamiento 

del agua, se bombea agua dura a través de una columna de intercambio iónico (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 

está "agotado" y la resina de intercambio de iones se puede "regenerar" fácilmente usando una 

solución de sal de sodio. Las propiedades únicas de los intercambiadores de iones se deben a su 

estructura, que, según la definición común, 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 fácilmente 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 característica 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). 

 Hidrofilia 

 Estabilidad química y física 

 Velocidad relativamente alta de intercambio iónico 

 Suficiente capacidad de intercambio iónico 

 Tamaño de partícula y área de superficie efectiva adecuada para la aplicación 

 Factibilidad económica 
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b) Tipos de resinas de intercambio iónico 

Una amplia gama de materiales naturales y sintéticos poseen propiedades de intercambio iónico. 

Para tratar el agua residual e industrial, se usan sobre todo resinas sintéticas. Se pueden distinguir 

diferentes clases de resinas (18). 

 Resinas catiónicas de ácido fuerte 

 Resinas catiónicas de ácido débil 

 Resinas aniónicas de base fuerte 

 Resinas aniónicas de base débil 

 Resinas quelantes selectivas de metales 

 

El comportamiento químico de las resinas catiónicas de ácido fuerte se parece al de un ácido 

fuerte, lo que explica el origen de su nombre. La matriz química de este tipo de resinas está formada 

por grupos funcionales estireno, divinilbenceno (DVB) y ácido sulfónico. El comportamiento de la 

resina catiónica de ácido débil es similar al de los ácidos orgánicos débiles y se disocia débilmente. 

El grupo funcional es un ácido carboxílico. Las resinas aniónicas de base fuerte se pueden dividir 

en dos tipos principales. El 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 más estables mientras que los intercambiadores 

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

 

Los intercambiadores de aniones de base débil normalmente se basan en matrices de fenol-

formaldehído o epoxi con un grupo funcional de aminas secundarias o terciarias. Las resinas 

quelantes selectivas de metales pesados son similares a las resinas catiónicas de ácido débil y tienen 

una alta selectividad por los metales. El grupo funcional puede ser un compuesto de ácido 

etilendiaminotetraacético (EDTA), entre otros (18). 

 

1.2.4. Definición de términos básicos   

 Demanda química de oxígeno: es una cuantificación del oxígeno consumido en el proceso de 

desintegración de la sustancia orgánica y la oxidación de compuestos químicos inorgánicas 

como el NH3 amoníaco y el nitrito (3). 

 Turbidez: es la medición del grado de materiales suspendidos en agua. Es una medida del grado 

en que el agua pierde su transparencia debido a la presencia de partículas en suspensión. 
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 Lixiviados: cualquier líquido que percole a través de los residuos depositados y que rezume o 

esté contenido en un vertedero (1). 

 Vertedero: sistemas que almacenan residuos sólidos orgánicos e inorgánicos  

 Intercambio iónico: es un proceso de intercambio reversible que se da entre iones de fase sólida 

y liquida. los iones intercambiables se unen a los grupos funcionales iónicos de las resinas (14). 

 Resinas: pueden ser materiales poliméricos inorgánicos o naturales (14). 

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

 Reducción: se produce por la adsorción de la interacción entre la resina y el contaminante la 

cual se realiza en base a sus grupos funcionales. 

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

pueden ser orgánicos e inorgánicos (16). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 
 

3.1.  Método, tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Métodos de la investigación 

La investigación se llevó a cabo con una metodología cuantitativa ya que se realizó mediciones 

y recopiló resultados que fueron utilizados en el análisis estadísticos y para analizar las reacciones 

y respuestas individuales de forma amplia (19). 

 

3.1.1.1. Método general o teórico de la investigación 

Se usó el método hipotético–deductivo para conseguir así la información que se necesitó para 

el procesamiento de la información, ya que se analizó y comparó la eficiencia de las resinas de 

intercambio iónico en la reducción de materia orgánica y las propiedades físicas del lixiviado como 

su color y turbidez. Los resultados se sintetizaron en conclusiones que mostraron los logros y 

también fueron comparados con las hipótesis (19).  

 

3.1.1.2. Método especifico de la investigación 

Se empleó la observación directa como método específico para investigación, porque el contacto 

es directo con el estudio, para conocer el escenario (23). Se realizó la observación directa con la 

zona impactada provocada por las pozas de lixiviados, para identificar riesgos que se puedan 

generar en el entorno natural, humano y socioeconómico. 

 

3.1.2. Tipo de la investigación 
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El tipo de diseño fue aplicativo ya que se plantea resolver algún tipo de problema donde el 

desarrollo de estadístico busca evaluar el logro de la intervención del proceso, resultado e impacto. 

Para ello se evalúa los factores idóneos y así obtener una mejora con respecto a ellos (19). 

 

3.1.3. Nivel de la investigación 

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. Diseño de la investigación 

Se aplicó un diseño de bloques completamente al azar con un arreglo factorial 23 ya que se 

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

de contacto, la dosis de resina y la velocidad de agitación sobre la reducción de DQO, color y 

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

 

Tabla 5. Diseños de bloques completamente al azar (DBCA)con arreglo factorial 23 

  Tiempo de contacto (min) Velocidad de agitación (rpm) 

30 90 50 150 

Masa de resina (g) 0,5 Cf Cf Cf Cf 

1,5 Cf Cf Cf Cf 

 

Tabla 6. Cuadro de resultados por unidad experimental 

 

Masa 

de 

resina 

(g) 

Tiempo 

de 

contacto 

(min) 

Velocidad 

de 

agitación 

(rpm) 

Replica I Replica II 

color  turbidez  DQO color  turbidez  DQO 

0,5 30 50 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

0,5 30 150 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

0,5 90 50 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

0,5 90 150 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

1,5 30 50 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

1,5 30 150 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

1,5 90 50 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 

1,5 90 150 Cf_C Cf_t Cf_D Cf_C Cf_t Cf_D 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población  

La población de estudio estuvo formada por los lixiviados generados en el vertedero de Chupaca 

a partir de los residuos orgánicos e inorgánicos que ingresan diariamente. 

 

3.3.2. Muestra 

Se realizó 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 halló aplicando la ecuación mostrada a continuación para una población infinita 

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

n =
no

1 +
no

N

 

no =
Zα

2σ2

E2
 =   

Zα
2PQ

E2
 

Dónde: 

n: Tamaño de muestras 

no: Tamaño de muestra aproximado 

N: Tamaño de la población bajo estudio 

𝑍𝛼: Valores correspondientes al valor de significancia 

E: Error de la tolerancia de investigación 

P: Probabilidad de ocurrencia del fenómeno 

Q: 1-P 

 

Tabla 7.Valores determinados para el tamaño de muestra 

P Q E 𝑍𝛼 N 

0,8 0,2 0,05 1,96 Infinito 

 

Los valores de P, Q, E y Zα serán los que convencionalmente se emplean en investigación a un 

nivel de confianza del 95%. 

no =
1,962𝑥0,8𝑥0,2

0,052
= 245,86 
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n =
245,86

1 +
1067

∞

= 245,86 

𝑛 ≅ 250 𝑚𝐿 

 

El volumen requerido para cada unidad experimental en el desarrollo de la investigación fue de 

250 mL.  

 

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

caracterización de la muestra.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Muestreo de lixiviados. 

 Observación in situ. 

 Desarrollo de corridas experimentales. 

 Pruebas de laboratorio 

 

3.4.2. Instrumentos de la recolección de datos 

Para la presente investigación, se usó los siguientes instrumentos: 

 Hojas de campo 

 Informe de ensayo 

 Síntesis de trabajos de información 

 

3.5. Metodología de la experimentación 

3.5.1. Etapa de precampo 

Se preparó los materiales de trabajo para el muestreo: 

 Etiquetas para las muestras 

 El registro de datos de campo 

 La cadena de custodia 

 

Se verificó que los equipos para la toma de parámetros de campo deben estar debidamente 

calibrados y sean los requeridos según el protocolo (20). 
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 GPS 

 Multiparámetro 

 Cámara fotográfica 

 Brazo muestreador 

 

Se contó con los equipos de protección personal establecidos según el protocolo de muestreo como: 

 Botas de jebe 

 Lentes 

 Impermeables 

 Guantes 

 

3.5.2. Ubicación geográfica   

Los lixiviados se obtuvieron del vertedero de Chupaca ubicado en el barrio Común, las 

coordenadas UTM son de Este:474373 y Norte:8665692. 

 

Figura 5. Mapa de ubicación del vertedero de Chupaca 
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3.5.3. Etapa de campo  

Para la toma de muestra se siguió 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 mínimo dos veces 

con los lixiviados para evitar contaminación cruzada. 

 El contenido en el frasco se llenó y dejó el 1% de la capacidad del frasco vacío 

 Se midió los parámetros de campo de pH y temperatura 

 Se preservó la muestra en oscuridad y se refrigeró 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. Recolección de muestra 

 

3.5.4. Desarrollo de la metodología  

a) Caracterización inicial 

Caracterización inicial de los parámetros físicos de color y turbidez como también el parámetro 

fisicoquímico de demanda química de oxígeno. 

 La turbiedad se analizó 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 comparación visual 

 La demanda química de oxígeno mediante el método SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

5220D, 23rd Ed.2017. método colorimétrico de reflujo cerrado. 
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Figura 7. Medición de la turbidez 

 

Figura 8. Preparación de viales para la medida de DQO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 Se utilizó la resina Lewatit Mono Plus M 600 el cual es una resina intercambiadora de aniones, 

geliforme, fuertemente básica del tipo II  

 Los intercambiadores de aniones de base fuerte son principalmente efectivos para la eliminación 

de muchas sustancias orgánicas sintéticas y naturales que contienen ácidos débiles. (21) 

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

adherida. 

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

 Luego se dejó en una fuente a temperatura ambiente 

 

c) Tratamiento del lixiviado del vertedero  

 Después de obtenida la muestra se fijó el pH del lixiviado a 3,5 regulándolo con ácido 

clorhídrico 0,1 M e hidróxido de sodio 0,1 M  

 Para la obtención de la solución de ácido clorhídrico a 0,1 M se utilizó 0,82 mL al 37% de ácido 

clorhídrico y se diluyó en 100 mL de agua destilada y se calculó de la siguiente manera:  

El volumen necesario del ácido al 37 % para obtener una solución 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 HCl al 37% es de 1,19 g/mL  

Se sabe que de las ecuaciones  

𝐶 =

𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑃𝑀
𝑉

 

Se sabe que 

𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝐶 × 𝑉 × 𝑃𝑀 

Se sabe que  

𝑉 =
𝑚

𝜌
 

 

Reemplazando ecuaciones  

𝑉 =
𝐶 × 𝑉 × 𝑃𝑀

𝜌
 

Reemplazando los datos  

𝑉 =
0,1 × 0,1 × 36,5

1,19
 

𝑉 = 0,82 𝑚𝐿 
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 Para la preparación de hidróxido de sodio a 0,1 M se pesó 0,4 g y se diluyó en 100 mL de agua 

destilada  

 

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

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

 

𝐶 =

𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑃𝑀
𝑉

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝐶 × 𝑉 × 𝑃𝑀 

Reemplazando los datos  

𝑚𝑎𝑠𝑎 = 0.1 × 0,1 × 40 

𝑚𝑎𝑠𝑎 = 0,4 𝑔 

 

Adaptado (21) 

 Se realizó el tratamiento con diferentes dosis de resina catiónica (0,5g y 1,5 g) agitando 250 mL 

de la muestra de lixiviado a 50 rpm, y 150 rpm en una prueba de jarras. 

 Se realizó el tratamiento para 30 min y 90 min de tiempo de contacto. 

 Después del tratamiento el sobrenadante se filtró con papel filtro de tamaño de poro de 20 µm 

para poder realizar los análisis de DQO (Demanda Química de Oxígeno), 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) Análisis que realizar: 

 El análisis de DQO se evaluó mediante el reflujo cerrado- método colorimétrico. 

 La turbidez mediante el uso de un turbidímetro portátil EZDO TUB-430. 

 El color mediante un colorímetro de color de agua HI 727. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados de la investigación  

4.1.1. Caracterización de lixiviado del vertedero de Chupaca 

La caracterización inicial del lixiviado del vertedero de Chupaca se realizó en los parámetros de 

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

 

Tabla 8. Caracterización de lixiviado del vertedero de Chupaca 

PARÁMETRO UNIDAD RESULTADO 

pH Unidades de pH 8,90 

Conductividad uS/cm 18500 

Sólidos disueltos totales mg/L 9500 

Turbidez NTU 287,50 

Color PCU 2000 

DQO mg/L 6867,83 

 

De estos parámetros, se puede observar que se encuentran en concentraciones altas debido a lo 

mencionado por Haslina y compañero en el año 2021: “La  relación entre la edad de los lixiviados 

de los botaderos y sus características es significativa para poder determinar la edad de dicho 

botadero y poder aplicar métodos de tratamiento para su liberación al medio ambiente”. Por lo que, 

tomando en consideración la tabla 4, se considera que los lixiviados del vertedero de Chupaca son 

de mediano plazo (5 años-10 años) dado a que su pH es mayor a 8,5 y la concentración de DQO 

está entre 3000 mg/L y 10000 mg/L. 
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Además de ello, dichos valores de pH y DQO sobrepasan a lo mencionado en el Decreto 

Supremo Nº-2009–MINAM: Límites Máximos Permisibles (LMP) de Efluentes de Infraestructuras 

de Residuos Sólidos, donde se menciona que el valor máximo de pH debe de ser de 6,5 a 8,5 y el 

DQO debe de ser 120 mg/L.  

 

4.1.2. Reducción de materia orgánica, turbidez y color de los lixiviados utilizando 

resina de intercambio iónico 

Para reducir el contenido materia orgánica, turbidez y color de los lixiviados del vertedero de 

Chupaca usando resina de intercambio iónico, se realizaron 3 variables masa de resina, tiempo de 

contacto y velocidad de agitación en 2 niveles diferentes alto y bajo, dando resultados en la tabla 

8. 

 

Tabla 9. Reducción de color, turbidez y DQO en lixiviados 

N° Masa 

de 

resina 

(g) 

Tiempo 

de 

contacto 

(min) 

Velocidad 

de 

agitación 

(rpm) 

Replica I Replica II 

Color 

(PCU) 

Turbidez 

(NTU) 

DQO 

(mg/L) 

Color 

(PCU) 

Turbidez 

(NTU) 

DQO 

(mg/L) 

T1 0,5 30 50 1250 97,2 849,89 1243 99,6 837,74 

T2 0,5 30 150 1056 95,8 749,84 1064 94,9 737,18 

T3 0,5 90 50 500 91,1 688,86 512 93,4 680,48 

T4 0,5 90 150 400 90,9 564,83 395 94,2 560,99 

T5 1,5 30 50 250 94,3 489,59 261 96,5 476,72 

T6 1,5 30 150 1300 97,9 431,76 1292 95,7 425,55 

T7 1,5 90 50 100 88,9 385,15 98 90,2 378,71 

T8 1,5 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 reducción de color en las réplicas I y  II 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, así mismo en el caso del DQO en ambas replicas la máxima reducción 

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 

agitación de 50 rpm. Sin embargo, a pesar de que los mejores resultados removieron la mayor parte 

de la cantidad de materia orgánica no se cumple con la normativa presentada en el Decreto Supremo 

Nº- 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 podrían ser solucionados con un pretratamiento 

simple de filtración el cual apoyaría a llegar al valor indicado por la normativa peruana. 

 

Figura 13. Reducción de turbidez replicas 

 

En la figura 13 se observa el gráfico de barras de los resultados obtenidos y sus réplicas en la 

reducción de turbidez, a partir de este gráfico 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 mayoría de los tratamientos se redujeron de turbidez hasta 

menores a 100 NTU, pero mayores a 90 NTU.  

 

Figura 14. Reducción de color replicas 
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En la figura 14, se observa el gráfico de barras de todos los resultados obtenidos y sus réplicas 

en la reducción de color, a partir de este grafico se puede decir que el tratamiento 7 es el que mejor 

resultados de reducción 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; 

además, 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. 

 

Figura 15. Reducción de DQO replicas 

 

En la figura 15, se observa el gráfico de barras de todos los resultados obtenidos y sus réplicas 

en la reducción de DQO, a partir de este gráficos puede decir decir que el tratamiento 7 es el que 

mejor resultados de reducción 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; además, 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 reducción de materia orgánica, turbidez y color de los lixiviados 

utilizando resina de intercambio iónico 

A partir de los resultados de la tabla 8, se puede hallar los porcentajes de reducción de turbidez, 

color y DQO, esto mediante la siguiente formula:  
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% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑂
𝑋 100 

 

Dónde:  

Co: Concentración inicial del parámetro, es decir en un tiempo 0   

Cf: Concentración final del parámetro 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 agitación 50 rpm; reemplazando en la ecuación el resultado es:  

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
(2000 − 1250)

2000
𝑋 100 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 37,50% 

 

De igual forma, los cálculos se desarrollaron para todas las condiciones de trabajo y los 

diferentes parámetros. Pero para la réplica 2 se consideró una concentración de turbidez, color y 

DQO de 296,9 NTU, 1986 PCU y 6717,94 mg/L debido a que esta replica se trabajó días después 

de la primera. Así mismo una vez obtenidos los porcentajes de reducción de todos los parámetros 

en ambas replicas se realizó un promedio entre ellas dando como resultados lo expuesto en la tabla 

9. 

 

Tabla 10. Porcentaje de reducción de color, turbidez y DQO en lixiviados 

N° Masa 

de 

resina 

(g) 

Tiempo 

de 

contacto 

(min) 

Velocidad 

de 

agitación 

(rpm) 

Color Turbidez DQO 

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 1,5 30 50 87,18% 67,35% 92,89% 

T6 1,5 30 150 34,97% 66,86% 93,69% 

T7 1,5 90 50 95,03% 69,35% 94,38% 

T8 1,5 90 150 54,74% 67,01% 94,12% 

 

De la tabla 9 se puede mencionar que el mayor porcentaje de reducción de los parámetros 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 reacción 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 agitación. 

 

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

en la reducción de color de los lixiviados  

 

5. Figura 16. Reducción 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 iónico, se 

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

min y 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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Figura 17. Reducción de color con 1,5 g de resina 

En la figura 17 se observa que, aplica 1,5g de resina en el proceso de intercambio iónico, se 

obtiene el mayor porcentaje de reducción 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 

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 

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

con 0,5g. 

 

Figura 18. Reducción de color en 30 min 

 

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

proceso de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de color en un 87,18% 
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con condiciones de trabajo 1,5 g y 50 rpm, mientras que la reducción más baja fue de 34,97% a 

condiciones de 1,5g y 150 rpm. Existiendo una diferencia de 52,22% entre ambos resultados. 

 

Figura 19. Reducción 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 iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de color en un 95,03 % con 

condiciones de trabajo 1,5 g y 50 rpm, y la reducción más 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 reducción de color fue con 90 

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

 

Figura 20. Reducción de color con 50 rpm 

 

En la figura 20 se observa que, aplicando una velocidad de agitación de 50 rpm en el proceso 

de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de color en un 95,03% con 
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condiciones de trabajo 1,5 g y 90 min, y la reducción más baja fue de 37,46 % a condiciones de 

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

 

Figura 21. Reducción de color con 150 rpm 

 

En la figura 21 se puede observar que cuando se aplica una velocidad de agitación de 150 rpm 

en el proceso de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de color en un 

80,06 % con condiciones de trabajo 0,5 g y 90 min, mientras que la reducción más 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 agitación que se obtuvo más efectos en la reducción de color, de 50 rpm, 

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

 

En la figura 22, se puede se observa la interacción de las 3 variables con la reducción de color , 

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

aumento de reducción cuando esta es mayor, así mismo el tiempo de contacto adecuado es de 90 

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

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

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

resultados se obtuvieron a 50 rpm.  
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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 

parámetro color, dejando a conocer que la masa y el tiempo se reducen mejores cuando están en su 

nivel más 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. 

Figura 24. Gráfico de contorno de color vs masa; tiempo 
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En la figura 24, se observa el gráfico de contorno del parámetro color con respecto a las variables 

tiempo y masa, donde se observa que el mayor porcentaje de reducción es verde, que representa la 

reducción 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 reducción de un 40 % a 50 %. 

 

Figura 25.Gráfico de contorno de color vs masa, velocidad 

 

En la figura 25, se observa el gráfico de contorno del parámetro color con respecto a las variables 

masa y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de reducción está representado 

por el color verde el cual representa la reducción 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 consideración al momento de aplicar el tratamiento con resinas, mientras que el color rojo 

representa el menor porcentaje de reducción 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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Figura 26. Gráfico de contorno de color vs velocidad, tiempo 

 

En la figura 26, se observa el gráfico de contorno del parámetro color con respecto a las variables 

tiempo y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de reducción está 

representado por el color verde que representa la reducción 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 

reducción 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 agitación y tiempo de contacto en 

la reducción de turbidez de los lixiviados  

Figura 27. Reducción de turbidez con 0,5g de resina 
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En la figura 27 se observa que, aplica 0,5g de resina en el proceso de intercambio iónico, se 

obtiene el mayor porcentaje de reducción de turbidez en un 68,43 % con condiciones de trabajo de 

90 min y 50 rpm, y la reducción más baja fue de 66,32 % a condiciones de 30 min y 50 rpm. 

Existiendo una diferencia de 2,11% entre ambos resultados. 

 

Figura 28. Reducción de turbidez con 1,5g de resina 

 

En la figura 28 se observa que, aplica 1,5g de resina en el proceso de intercambio iónico, se 

obtiene el mayor porcentaje de reducción de turbidez, un 69,35 % con condiciones de trabajo de 90 

min y 50 rpm, y la reducción más 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 que se obtuvo mayores efectos en la reducción de turbidez fue con 1,5 g 

de resina porque tuvo 0,92 % más que el mejor resultado con 0,5g. 
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Figura 29. Reducción 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 iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de turbidez, en un 67.36 % con 

condiciones de trabajo de 0,5g y 150 rpm, y la reducción más baja fue de 66.32 % a condiciones 

de 0,5 y 50 rpm. Existiendo una diferencia de 1,04 % entre ambos resultados. 

 

Figura 30. Reducción 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 iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de turbidez en un                

69,35 % con condiciones de trabajo de 1,5g y 50 rpm, mientras que la reducción más 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 reducción de turbidez fue con 

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

 

Figura 31. Reducción de turbidez a 50 rpm 

 

En la figura 31 se puede observar que, cuando se aplica una velocidad de agitación de 50 rpm 

en el proceso de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de turbidez en un 

69,35 % con condiciones de trabajo de 1,5g y 90 min, mientras que la reducción más baja fue de 

66,32 % a condiciones de 1,5g y 30 min. Existiendo una diferencia de 3,03 % entre ambos 

resultados. 

Figura 32. Reducción de turbidez a 150 rpm 

 

 

En la figura 32, se puede observar que cuando se aplica una velocidad de agitación de 150 rpm 

en el proceso de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de turbidez en un 

68,33 % con condiciones de trabajo de 0,5g y 90 min, mientras que la reducción más 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 agitación que se obtuvo más efectos en la reducción de turbidez fue con 50 

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

6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

parámetro turbidez, dando a conocer que la velocidad y el tiempo tienen mayores efectos de 

reducción 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 así 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.Interacción de variables para la turbidez 

 

En la figura 34, se puede se observa la interacción de las 3 variables con la reducción de turbidez, 

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

aumento de reducción cuando esta es mayor, así mismo el tiempo adecuado es de 90 min dado a 

que cuando es mayor hay mejor reducción de la turbidez, sin embargo en la velocidad de agitación 

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

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

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

 

En la figura 35, se observa el gráfico de contorno del parámetro turbidez con respecto a las 

variables masa y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de reducción está 

representado por el color plomo oscuro que representa la reducción 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 consideración para resultados favorables, mientras que el color plomo claro 

representa el menor porcentaje de reducción 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. Gráfico de contorno de turbidez vs tiempo; velocidad 

 

En la figura 36, se observa el gráfico de contorno del parámetro turbidez con respecto a las 

variables velocidad y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje de reducción está 

representado por el color plomo oscuro que representa la reducción de turbidez en un rango de 68 

% a 69 % y es el segundo color que tiene más superficie ocupada, esta  se obtienen a condiciones 

de trabajo de 50 rpm y 90 min, los cuales se deben tener en consideración al momento de aplicar el 

proceso de intercambio iónico como tratamiento, mientras que el color plomo claro representa el 

menor porcentaje de reducción 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. Gráfico de contorno de turbidez vs masa; tiempo 

 

En la figura 37, se observa el gráfico de contorno del parámetro turbidez con respecto a las 

variables masa y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje de reducción está 

representado por el color plomo oscuro que representa la reducción de turbidez en un rango de          

68 % a 69% y es el segundo color que tiene más superficie ocupada, esta  se obtienen a condiciones 

de trabajo de  1,5 g y 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 reducción que es 

la menor superficie resaltada es menos del 66 %, los cuales se obtuvieron a condiciones de 0,5 g y 

30 min. 

 

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

en la reducción de materia orgánica de los lixiviado 

Figura 38. Reducción de DQO con 0,5g de resina 
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En la figura 38, se puede observar que cuando se aplica 0,5g de resina en el proceso de 

intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de materia orgánica representada 

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

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

de 4,13 % entre ambos resultados. 

Figura 39. Reducción de DQO con 1,5g de resina 

 

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

obtiene el mayor porcentaje de reducción de materia orgánica 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 reducción de materia orgánica (DQO) fue 

con 1,5g porque tuvo 1,99 % más que el mejor resultado con 0,5g. 
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Figura 40. Reducción 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 iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de materia orgánica 

representada por el DQO en un 93,69% con condiciones de trabajo de 1,5g y 150 rpm, mientras 

que la reducción más baja fue de 87,58% a condiciones de 0,5g y 50 rpm. Existiendo una diferencia 

de 6,11% entre ambos resultados. 

 

Figura 41. Reducción 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 iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de materia orgánica 

representada por el DQO en un 94,38 % con condiciones de trabajo de 1,5g y 50 rpm, mientras que 

la reducción más 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 reducción de materia orgánica 

(DQO) fue con 90 min, ya que tuvo 0,69 % más que el mejor resultado con 30 min. 

 

Figura 42. Reducción de DQO con 50 rpm 

 

En la figura 42 se puede observar que cuando se aplica velocidad de agitación de 50 rpm en 

el proceso de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de materia 

orgánica representada por el DQO en un 94,38% con condiciones de trabajo de 1,5g y 90 

min, mientras que la reducción más baja fue de 87,58% a condiciones de 0,5g y 30 min. 

Existiendo una diferencia de 6,80% entre ambos resultados. 

 

Figura 43. Reducción de DQO con 150 rpm 

 



73 

 

 

En la figura 43, se puede observar que cuando se aplica velocidad de agitación de 150 rpm en 

el proceso de intercambio iónico, se obtiene el mayor porcentaje de reducción de materia orgánica 

representada por el DQO en un 93,69 % con condiciones de trabajo de 1,5g y 30 min, mientras que 

la reducción más 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 agitación que se obtuvo mayores efectos en la reducción de materia orgánica 

(DQO) fue con 50 rpm porque tuvo 0,69 % más que el mejor resultado con 150 rpm. 

 

 
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 

parámetro materia orgánica (DQO), dando a conocer que las 3 variables de estudio tienen efectos 

importantes en la  reducción 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 así que 

las condiciones de trabajo adecuadas para la reducción de la materia orgánica 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. Interacción de las variables en el DQO 

 

En la figura 45, se puede se observa la interacción de las 3 variables con la reducción de materia 

orgánica (DQO), demostrando que la mejor interacción es cuando se utiliza masa de 1,5 g  pues se 

observa un aumento de reducción cuando esta es mayor, así mismo el tiempo adecuado es de 90 

min dado a que cuando es mayor hay mejor reducción de la turbidez, sin embargo en la velocidad 

de agitación ocurre lo contrario ya que cuando este tiende a ser mayor empieza a ver efectos 

negativos en la reducción haciendo que esto perjudique al proceso, por ello los mejores resultados 

se obtuvieron a 50 rpm. 

 

Figura 46. Gráfico de contorno de DQO vs masa, tiempo 
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En la figura 46, se observa el gráfico de contorno del parámetro de materia orgánica el DQO 

con respecto a las variables masa y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje de 

reducción está representado por el color rojo oscuro que representa la reducciones mayores al              

94 %, esta  se obtienen a condiciones de trabajo de  1,5 g y 90 min, las cuales deben ser utilizadas 

para obtener resultados adecuados de descontaminación, mientras que el color azul oscuro 

representa el menor porcentaje de reducción dentro de un rango de 88 % a 89 %, los cuales se 

obtuvieron a condiciones de 0,5 g y 30 min. 

 

Figura 47. Gráfico de contorno de DQO vs velocidad; tiempo 

 

En la figura 47, se observa el gráfico de contorno del parámetro de materia orgánica el DQO 

con respecto a las variables velocidad y tiempo donde se puede observar que el mayor porcentaje 

de reducción está 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 reducción 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. Gráfico de contorno de DQO vs velocidad; masa 

 

En la figura 48, se observa el gráfico de contorno del parámetro de materia orgánica el DQO 

con respecto a las variables masa y velocidad donde se puede observar que el mayor porcentaje de 

reducción está representado por el color rojo oscuro que representa la reducciones entre 93 % a            

94 %, esta  se obtienen a condiciones de trabajo de  1,5g 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 reducción dentro de un rango de 88 % a 89 %, los cuales se obtuvieron a condiciones 

de 0,5 g y 50 rpm. 

 

4.1.7. Isoterma de adsorción  

Según los tratamientos se llegó a demostrar que la mayor adsorción de turbidez, color y DQO 

se dio a una velocidad agitación de 50 rpm y tiempo de 90 min, por ello dichas condiciones se 

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

 

Tabla 11. Estudio de las isotermas de adsorción 

Masa de resina (g) Concentración 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 concentración final de DQO para el estudio de isotermas 

observándose que a medida que aumentó la masa de resina la reducción del DQO fue mayor. 

 

 Isoterma de Langmuir 

Se sabe que el modelo de la isoterma de Langmuir es: 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒
 

 

𝐶𝑒, concentración de equilibrio (mg/L) 

 𝑞𝑒: cantidad de la sustancia adsorbida en el equilibrio por la cantidad de adsorbente (mg/g) 

 𝑞𝑚: capacidad de adsorción (mg/g),  

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

 

La cantidad de DQO adsorbida en el equilibrio: 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

Dónde: 

 v: volumen de solución (0,250 L),  

𝑐𝑖 , 𝑐𝑒: concentración inicial y final del DQO en mg/L  

 w: peso de las resinas en gramos. 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

𝑞𝑒 =
0,250(6792,89 − 2455,05)

0,25
 

𝑞𝑒 = 4337,84 𝑚𝑔/𝑔 

 

Tabla 12. Parámetros para el estudio de la isoterma de Langmuir 
Masa 

(g) 

Ce 

(mg/L) 

qe (mg/g) 1/Ce 1/qe 

0,25 2455,05 4337,84 0,0004073 0,0002305 

0,5 680,48 3056,205 0,0014696 0,0003272 

1 615,13 1544,44 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 iónico con un coeficiente de correlación (R2) de 0,902. 

Además, sabemos que 1/ qmax es igual al valor de las ordenadas de la ecuación es decir 0,005919 

dando como resultado que la concentración máxima 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 así que es de 

0,00448 L/mg. 

 

 Isoterma de Freundlich 

La linealización de la isoterma de Freundlich está dada por: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 

Se sabe que: 

𝐶𝑒: concentración de equilibrio (mg/L), 

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

𝐾𝑓: (mg/g)  

 𝑛: constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de adsorción y la intensidad de 

adsorción.  
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Tabla 13. Estudio de la Isoterma de Freundlich 

 

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 correlación (R2) de 0,8281. De la ecuación obtenida, se puede sacar el valor de 

constante de adsorción de Freundlich (Kf) que es igual a log Kf igual a 1,0417 dando un valor de 

11,0078 mg/g y la intensidad de adsorción (n) de igualar la pendiente 0,7837 a 1/n dando así 1,2759. 

 

De esta manera, tomando en consideración el coeficiente de correlación (R2) para ambas 

isotermas, de debe cumplir que (R2 ≈ 0,9), 0 <RL <1, es decir que el valor más cercano a la unidad 

es la isoterma que se adapta mejor al estudio, quedando así que la isoterma para cumple con lo 

mencionado es la de Langmuir. 

 

 

 

Masa 

(g) 

Ce 

(mg/L) 
qe (mg/g) Log (Ce) Log(qe) 

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 
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4.1.8. Mecanismos de acción de la resina de intercambio iónico   

El proceso de reducción de color, turbidez y materia orgánica con la resina de intercambio iónico 

se da a partir del fraccionamiento de la materia orgánica (MO) disuelta en el medio acuático por 

causa de la resina lo que ocasiona que MO se divida en tres fracciones: hidrofóbica fuerte, 

hidrofóbica débil e hidrofílica. Dando así que debido a la porosidad de las resinas estas retienen 

dichos compuestos fraccionados logrando su descontaminación.(22) Se sabe que as fracciones 

hidrofóbicas (HPO) se aíslan del lixiviado debido a que se intercambian por los iones cloruro en 

las zonas activas de la resina, además el HPO es la porción de la MO que se absorbe en la resina 

normalmente con un factor de capacidad de 50. Así mismo la porción de MO que no se absorbe se 

denomina fracción no húmica. La fracción no húmica, la cual puede seguir fraccionándose en 

transfóbicas (TPH) e hidrofílicas (HPI) utilizando la resina, para así tener un mejor tratamiento 

(23). 

 

Se sabe que la resina presenta una relación de : 

𝑋−(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎) + 𝐴 − (𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛) — >  𝐴 −(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎)  + 𝑋−(𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛) 

Figura 51. Mecanismo de acción de la resina de intercambio iónico 
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4.2.Contrastación de hipótesis  

Para realizar la prueba de hipótesis, primero se identifica diseño de bloques completamente al 

azar con un arreglo factorial 23, que tiene 3 factores independientes, masa de resina, velocidad de 

agitación y tiempo con 2 niveles, obteniendo 8 pruebas experimentales principales por la variable 

dependiente materia orgánica (DQO), turbidez y color. El análisis se realizó en el programa 

MINITAB. 

Figura 52. Análisis de probabilidad para el color 
 

En la figura 52 se muestra la prueba de normalidad para la reducción de color, donde el valor 

de “p” es 0,069 el cual el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05, señalando que los datos 

son provenientes de una población normal, por lo que se utilizara la prueba paramétrica ANOVA 

para la comprobación de hipótesis. 

 

Figura 53. Análisis de probabilidad para la turbidez 
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En la figura 53 se muestra la prueba de normalidad para la reducción de turbidez, donde el valor 

de “p” es 0,926 el cual el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05, señalando que los datos 

son provenientes de una población normal, por lo que se utilizara la prueba paramétrica ANOVA 

para la comprobación de hipótesis. 

 

Figura 54. Análisis de probabilidad para el DQO 

 

En la figura 54, se muestra la prueba de normalidad para la reducción de turbidez, donde el valor 

de “p” es 0,062 el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05, señalando que los datos son 

provenientes de una población normal, por lo que se utilizara la prueba paramétrica ANOVA para 

la comprobación de hipótesis 

 

4.2.1. Hipótesis especifica  

4.2.1.1. Caracterización de lixiviados  

Ho1: Los lixiviados del vertedero de Chupaca no presenta alta concentraciones de materia 

orgánica, turbidez y color. 

 

Ha1: Los lixiviados del vertedero de Chupaca presenta alta concentración de materia orgánica, 

turbidez y color. 

 

Tomando en consideración lo mencionado por Haslina y compañero en el año 2021, que “ la  

relación entre la edad de los lixiviados de los botaderos y sus características es significativa para 

poder determinar la edad de dicho botadero y poder aplicar métodos de tratamiento para su 
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liberación al medio ambiente” y según nuestra caracterización los lixiviados del vertedero de 

Chupaca es de mediano plazo, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula, 

determinando que los lixiviados del vertedero de Chupaca presenta alta concentración de materia 

orgánica, turbidez y color. 

 

4.2.1.2. Color 

 

Tabla 14. Información del factor color 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Análisis de Varianza color 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 7598,08 949,76 13058,45 0,000 

Bloques 1 0,45 0,45 6,19 0,042 

Lineal 3 4183,22 1394,41 19171,97 0,000 

Masa 1 272,10 272,10 3741,21 0,000 

Tiempo 1 2401,92 2401,92 33024,54 0,000 

Velocidad 1 1509,19 1509,19 20750,16 0,000 

Interacciones de 2 términos 3 3351,80 1117,27 15361,55 0,000 

Masa*Tiempo 1 457,42 457,42 6289,12 0,000 

Masa*Velocidad 1 2878,37 2878,37 39575,32 0,000 

Tiempo*Velocidad 1 16,01 16,01 220,19 0,000 

Interacciones de 3 términos 1 62,61 62,61 860,87 0,000 

Masa*Tiempo*Velocidad 1 62,61 62,61 860,87 0,000 

Error 7 0,51 0,07       

Total 15 7598,59          

 

 

 

Factor Niveles Valores 

Masa 2 0,5; 1,5 

Tiempo 2 30; 90 

Velocidad 2 50; 150 
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Figura 55. Diagrama de Pareto color 

 

En la figura 55, se observa que el diagrama de Pareto según la reducción de color las variables 

que influyen de forma individual mejor en el proceso de reducción es el tiempo, seguido de la 

velocidad y finalmente la masa. Además, que de todas las combinaciones con efectos significativos 

es la masa con velocidad, seguido por la masa y el tiempo, la combinación de los tres también 

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

 

a) Hipótesis especifica 1 

Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente el color de los lixiviados del vertedero 

de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

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

Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

En la tabla 14, se muestra el valor de “p” para la variación de tiempo de contacto en la reducción 

de color es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la hipótesis alterna 

planteada es aceptada, es decir, la variación del tiempo de contacto reduce significativamente el 

color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 
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b) Hipótesis especifica 2 

Ho3: La masa de resina de intercambio iónico no reduce significativamente el color de los 

lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

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

lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

En la tabla 14, se muestra el valor de “p” para la variación de la masa de resina en la reducción 

de color es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la hipótesis alterna 

planteada es aceptada, es decir, la variación de la masa de resina de intercambio iónico reduce 

significativamente el color de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

c) Hipótesis especifica  

Ho4: La velocidad de agitación no reduce significativamente el color de los lixiviados del 

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

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

de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

En la tabla 14, se muestra el valor de “p” para la variación de la velocidad de agitación en la 

reducción de color es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la 

hipótesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variación de velocidad de agitación reduce 

significativamente el color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de 

intercambio iónico. 

 

4.2.1.3.Turbidez 

 

Tabla 16. Información del factor para turbidez 

 

 

 

 

 

Factor Niveles Valores 

Masa 2 0,5; 1,5 

Tiempo 2 30; 90 

Velocidad 2 50; 150 
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Tabla 17. Análisis de varianza para turbidez 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 15,1928 1,89910 8,75 0,005 

Bloques 1 1,3433 1,34327 6,19 0,042 

Lineal 3 7,7293 2,57644 11,87 0,004 

Masa 1 0,0041 0,00407 0,02 0,895 

Tiempo 1 6,8245 6,82447 31,44 0,001 

Velocidad 1 0,9008 0,90077 4,15 0,081 

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

Masa*Tiempo 1 0,2141 0,21408 0,99 0,354 

Masa*Velocidad 1 3,5500 3,54997 16,35 0,005 

Tiempo*Velocidad 1 2,2282 2,22821 10,26 0,015 

Interacciones de 3 términos 1 0,1280 0,12801 0,59 0,468 

Masa*Tiempo*Velocidad 1 0,1280 0,12801 0,59 0,468 

Error 7 1,5195 0,21708       

Total 15 16,7124          
 

 

Figura 56.Diagrama de Pareto turbidez 

 

 

En la figura 56, se observa que el diagrama de Pareto según la reducción de turbidez las variables 

que influyen de forma individual mejor en el proceso de reducción es el tiempo, seguido de la 
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velocidad y finalmente la masa. Además, que de todas las combinaciones con efectos significativos 

es la masa con la velocidad, seguido por el tiempo y la velocidad, finalmente la combinación de los 

tres también influye en el tratamiento, pero no se muestra tan significativo como lo anterior 

mencionado. 

 

a) Hipótesis especifica 1 

Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del 

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

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

de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

En la tabla 16, se muestra el valor de “p” para la variación de tiempo de contacto en la reducción 

de turbidez es de 0,001; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la hipótesis 

alterna planteada es aceptada, es decir, la variación del tiempo de contacto reduce 

significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de 

intercambio iónico. 

 

b) Hipótesis especifica 2 

Ho3: La masa de resina de intercambio iónico no reduce significativamente la turbidez de los 

lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

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

lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

En la tabla 4, se muestra el valor de “p” para la variación de la masa de resina en la reducción 

de color es de 0,895; como este valor es mayor al valor de significancia de 0,05 la hipótesis alterna 

planteada es niega y se acepta la hipótesis nula, es decir, la variación de la masa de resina de 

intercambio iónico no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero de 

Chupaca 

 

c) Hipótesis especifica 3 

Ho4: La velocidad de agitación no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del 

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 
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Ha4: La velocidad de agitación reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del 

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

En la tabla 4, se muestra el valor de “p” para la variación de la velocidad de agitación en la 

reducción de turbidez es de 0,81; como este valor es mayor al valor de significancia de 0,05 la 

hipótesis alterna se niega y la hipótesis alterna es aceptada, es decir, la variación de velocidad de 

agitación no reduce significativamente la turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca 

utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

4.2.1.4. Materia orgánica  

 

Tabla 18. Información del factor para materia orgánica 
Factor Niveles Valores 

Masa 2 0,5; 1,5 

Tiempo 2 30; 90 

Velocidad 2 50; 150 

 

Tabla 19. Análisis de varianza para la materia orgánica 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 91,0916 11,3864 9447,95 0,000 

Bloques 1 0,0146 0,0146 12,15 0,010 

Lineal 3 86,2315 28,7438 23850,31 0,000 

Masa 1 70,6274 70,6274 58603,42 0,000 

Tiempo 1 11,9712 11,9712 9933,14 0,000 

Velocidad 1 3,6329 3,6329 3014,38 0,000 

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

Masa*Tiempo 1 2,3751 2,3751 1970,74 0,000 

Masa*Velocidad 1 1,8580 1,8580 1541,66 0,000 

Tiempo*Velocidad 1 0,1389 0,1389 115,24 0,000 

Interacciones de 3 términos 1 0,4735 0,4735 392,92 0,000 

Masa*Tiempo*Velocidad 1 0.4735 0,4735 392,92 0,000 

Error 7 0,0084 0,0012       

Total 15 91,1000          
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Figura 57. Diagrama de Pareto para materia orgánica 

 

En la figura 57, se observa que en el diagrama de Pareto, según la reducción de materia orgánica, 

las variables que influyen de forma individual mejor en el proceso de reducción es la masa, seguido 

de la velocidad y finalmente el tiempo. Además, que de todas las combinaciones con efectos 

significativos es la masa con el tiempo, seguido por la masa y la velocidad, la combinación de los 

tres también influye en el tratamiento, pero no se muestra tan significativo como lo anterior 

mencionado. 

 

a) Hipótesis especifica 1 

Ho2: El tiempo de contacto no reduce significativamente la materia orgánica de los lixiviados 

del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

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

vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

En la tabla 18, se muestra el valor de “p” para la variación de tiempo de contacto en la reducción 

de materia orgánica es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la 

hipótesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variación del tiempo de contacto reduce 

significativamente la materia orgánica de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas 

de intercambio iónico. 
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b) Hipótesis especifica 2 

Ho3: La masa de resina de intercambio iónico no reduce significativamente la materia orgánica 

de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

Ha3: La masa de resina de intercambio iónico reduce significativamente la materia orgánica de 

los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

En la tabla 18, se muestra el valor de “p” para la variación de la masa de resina en la reducción 

de materia orgánica es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 0,05 la 

hipótesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variación de la masa de resina de intercambio 

iónico reduce significativamente la materia orgánica de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

c) Hipótesis especifica 3 

Ho4: La velocidad de agitación no reduce significativamente la materia orgánica de los 

lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resinas de intercambio iónico. 

 

Ha4: La velocidad de agitación reduce significativamente materia orgánica, la materia orgánica 

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

 

En la tabla 18, se muestra el valor de “p” para la variación de la velocidad de agitación en la 

reducción de materia orgánica es de 0,000; como este valor es menor al valor de significancia de 

0,05 la hipótesis alterna planteada es aceptada, es decir, la variación de velocidad de agitación 

reduce significativamente la materia orgánica de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando 

resinas de intercambio iónico. 

 

4.2.2. Hipótesis general  

Ho: Las resinas de intercambio iónico no presentan una eficiencia significativamente alta en la 

reducción de materia orgánica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

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

reducción de materia orgánica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca. 

 

Según 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 hipótesis alternada, es decir, las resinas de intercambio iónico 

presentan una eficiencia significativamente alta en la reducción de materia orgánica, color y 

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

Los resultados de la determinación de materia orgánica, turbidez y color que presenta los 

lixiviados del vertedero de Chupaca indican que este líquido presentaba 6867,83 mg/L de DQO; 

287,50 NTU de turbidez y 2000 PCU de color, valores que son altos para que dicho contaminante 

este expuesto al ambiente sin tratamiento alguno, estas altas concentraciones de los parámetros 

evaluados es debido a la edad del lixiviado de este vertedero, pues se asemejan a una edad de 5 

años a 10 años o también conocido como mediano plazo, asimismo estas características también se 

deben a que los lixiviados se producen a partir del líquido proveniente de la humedad natural del 

agua de constitución presente en la materia orgánica de los residuos sólidos, de los productos de 

degradación biológica de los materiales orgánicos y del agua de infiltración que penetra la cobertura 

y las celdas de residuos, sumado a los materiales disueltos o suspendidos que fueron extraídos de 

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

 

 Para observar cómo es que influye el tiempo de contacto en la reducción de materia orgánica, 

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 orgánica. Mientras que, los mejores resultados 

obtenidos con 30 minutos fueron de 87,18 % de color, 67,36 % de turbidez y 93,69 % de materia 

orgánica, 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 orgánica 

fraccionada pueda adherirse en la resina hasta este alcance su máxima capacidad. Este resultado 

difiere del trabajo Hazra, et al. (11),  el cual trato lixiviados de vertederos mediante secuencia 

integrada de extracción por aire, coagulación-floculación y adsorción tuvo como resultados la 

eliminación hasta el 96,3 % de NH3–N, el 49,3 % de la DQO y el 74,1 % de la DBO5 en un período 

de retención óptimo de 36 h, tiempo que es demasiado elevado comprobando que nuestro 

tratamiento es más efectivo ya que con un tiempo de solo 90 min se logró mejores resultados pues 

la mayoría de parámetros analizados superaron el 90% de remoción. Asimismo, en el estudio de Li 

et al. (12) en el que se trató lixiviados de vertederos estabilizados mediante el proceso combinado 

de coagulación / floculación y adsorción de carbón 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 

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

porcentajes de remoción mayores al 90 %.   

 

Para observar cómo es que influye la masa de la resina en la reducción de materia orgánica, 

turbidez y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca se utilizaron masas de 0,5g y 1,5g. 

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 orgánica. Mientras que los mejores resultados obtenidos 

con una masa de 0,5g de resina fueron de 80,06 % de color, 66,32 % de turbidez y 91,71 % de 

materia orgánica, 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 

adsorción de contaminantes orgánicos e inorgánicos en la matriz acuosa tratada, ya que la 

selectividad relativa de este material está relacionada con la selectividad y la cantidad de carga 

positiva que se liberara en el medio acuso para llevar a cabo el intercambio iónico Al respecto, 

según el trabajo de Sun et al. (9) menciona que con 1g de resina se puede lograr una capacidad de 

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

 

Para observar cómo es que influye la velocidad de agitación en la reducción de materia orgánica, 

turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de intercambio iónico 

se trabajó 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 orgánica. 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 orgánica, resultados que son inferiores a los obtenidos con respecto a la mayor 

masa. Esto se debe a que la velocidad de agitación del sistema es una variable muy importante 

porque permite la suspensión de las partículas 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 adsorción de los contaminantes en las resina, pues le da tiempo de realizar su mecanismo de 

acción y tener contacto fluido con la resina para poder intercambiar sus iones con los del medio 

acuoso tras el fraccionamiento de la materia orgánica.. Este resultado se comprueba en el estudio 

de Kamaruddin et al. (14) quienes establecieron que una velocidad de agitación de 150 rpm se logra 

una eficiencia de eliminación de color, DQO, SS y turbidez de 91,5, 70,3, 93,1 y   92,4 %, resultados 

semejantes obtenidos en el presente estudio.  

 

Finalmente, se determinó que la resina de intercambio iónico es altamente eficiente en la 

reducción de materia orgánica, color y turbidez de los lixiviados del vertedero de Chupaca, puesto 
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que se logró obtener porcentajes mayores al 80 % de reducción de los contaminantes, además que 

la isoterma que se adapta mejor a nuestro estudio es la de Langmuir ya que logro obtener un valor 

de coeficiente de determinación de 0,902.  Además, se puede mencionar que a pesar de no haber 

llegado a los LMP mencionados en el Decreto Supremo Nº- 2009 – MINAM, se obtuvo una gran 

eficiencia de reducción asegurando que se cumple lo mencionado en la  teoría que es una tecnología 

adecuada, pues se pueden eliminar algunos sólidos suspendidos y materia orgánica además se 

apoya lo mencionado por  Arbeláez y García (28) que la eficiencia el proceso de intercambio iónico 

puede mejorar cuando es aplicada después de un pretratamiento previo como la filtración, 

coagulación, floculación y sedimentación , esta idea  podría de ser de gran ayuda para lograr estar 

dentro de los LMP ya que la concentración de materia orgánica en los lixiviados de Chupaca son 

demasiados altos debido a la edad que presenta.  
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CAPÍTULO V 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

Se determinó que la resina de intercambio iónico tiene una efectividad significativamente alta 

en la reducción de materia orgánica, 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 reducción de color, turbidez y materia orgánica (DQO) de 95,03 %; 69,35 % y           

94,38 % respectivamente, todo a condiciones de trabajo de 1,5g de resina, velocidad de agitación 

de 50 rpm y 90 min. 

 

Se determinó que la concentración de materia orgánica, 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 concluyó que los lixiviados del 

vertedero de Chupaca tendrán un periodo de 5 años a 10 años.  

 

Se determinó que el tiempo de contacto influye significativamente en la reducción de materia 

orgánica, turbidez y color en los lixiviados del vertedero de Chupaca usando resina de intercambio 

iónico, porque se obtuvo un valor de p de 0,000, menor a la significancia de 0,05, además de 

establecer que con 90min se redujeron mejores contaminantes. 

 

Se determinó que la masa de resina de intercambio iónico influye significativamente en la 

reducción de materia orgánica 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 reducción de dicho parámetro. Además, se estableció que 1,5g se 

obtuvo los mejores resultados del tratamiento.  

 

Se determinó que la velocidad de agitación influye significativamente en la reducción de materia 

orgánica, turbidez y color de los lixiviados del vertedero de Chupaca utilizando resina de 

intercambio iónico. debido a que se obtuvo un valor de p de 0,000 el cual es menor a la significancia 

de 0,05, además que se estableció que con 50 rpm se obtuvo mejores reducciones de los 

contaminantes. 

 

5.2.Recomendaciones 

Se recomienda estudios de regeneración de las resinas usadas en el tratamiento de intercambio 

iónico. 

 

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

asegurar su aplicación a gran escala. 

 

Se recomienda analizar la influencia del proceso de intercambio iónico en otros parámetros 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 aplicación.  
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Anexo 01 

Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA 

GENERAL: 

OBJETIVO 

GENERAL: 

HIPÓTESIS 

GENERAL: 

VARIABLES 

DIMENSIONES 
INDICADORES 

  

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

INSTRUMENTO 

INDEPENDIENTE 

cuaderno de 

campo, cadena 

de custodia, 

recolección de 

datos antes del 

tratamiento, 

recolección  

¿Cuánta es la 

eficiencia de la resina 

de intercambio iónico 

en la reducción de 

materia orgánica, color 

y turbidez de los 

lixiviado del vertedero 

de Chupaca? 

Determinar la 

eficiencia de la resina 

de intercambio iónico 

en la reducción de 

materia orgánica, color 

y turbidez de los 

lixiviados del vertedero 

de Chupaca 

Las resinas de 

intercambio iónico 

presentan una eficiencia 

significativamente alta 

en la reducción de 

materia orgánica, color y 

turbidez de los lixiviados 

del vertedero de Chupaca 

Tratamiento con 

resinas de 

intercambio 

aniónica – Lewatit 

Mono Plus M 600 

Tiempo de 

contacto   

Intervalo de 

tiempo 
minutos 

Dosis de 

resinas de 

intercambio 

iónico 

Cantidad 

 
g 

Velocidad de 

Agitación rapidez 

  
rpm 

ESPECÍFICOS: ESPECÍFICOS: ESPECÍFICOS: DEPENDIENTE   

¿Qué concentración de 

materia orgánica, 

turbidez y color 

presenta los lixiviados 

del vertedero de 

Chupaca? 

 

¿Cómo influye el 

tiempo de contacto en 

la reducción de materia 

Determinar la 

concentración de 

materia orgánica, 

turbidez y color que 

presenta los lixiviados 

del vertedero de 

Chupaca 

Determinar cómo 

influye el tiempo de 

contacto en la 

Los lixiviados del 

vertedero de Chupaca 

presenta alta 

concentraciones de 

materia orgánica, 

turbidez y color 

El tiempo de contacto 

reduce 

significativamente 

materia orgánica, 

Eficiencia de 

tratamiento  

 

 

Reducción de 

parámetros 

físicos 

Reducción de 

color 
PCU 

cuaderno de 

campo, cadena 

de custodia, 

recolección de 

datos después 

del tratamiento 

  

  

Reducción de 

Turbidez 
NTU 
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orgánica, turbidez y 

color de los lixiviados 

del vertedero de 

Chupaca utilizando 

resina de intercambio 

iónico? 

 

¿Cómo influye la masa 

de resina de 

intercambio iónico en 

la reducción de materia 

orgánica, turbidez y 

color de los lixiviados 

del vertedero de 

Chupaca? 

 

¿Cómo influye la 

velocidad de agitación 

en la reducción de 

materia orgánica, 

turbidez y color de los 

lixiviados del 

vertedero de Chupaca 

utilizando resina de 

intercambio iónico? 

reducción de materia 

orgánica, turbidez y 

color en los lixiviados 

del vertedero de 

Chupaca utilizando 

resina de intercambio 

iónico 

Determinar cómo 

influye la masa de 

resina de intercambio 

iónico en la reducción 

de materia orgánica, 

turbidez y color en los 

lixiviados del 

vertedero de Chupaca 

Determinar cómo 

influye la velocidad de 

agitación en la 

reducción de materia 

orgánica, turbidez y 

color de los lixiviados 

del vertedero de 

Chupaca utilizando 

resina de intercambio 

iónico 

turbidez y color de los 

lixiviados del vertedero 

de Chupaca utilizando 

resinas de intercambio 

iónico 

La masa de resina de 

intercambio iónico 

reduce 

significativamente 

materia orgánica, 

turbidez y color de los 

lixiviados del vertedero 

de Chupaca 

La velocidad de 

agitación reduce 

significativamente 

materia orgánica, 

turbidez y color de los 

lixiviados del vertedero 

de Chupaca utilizando 

resinas de intercambio 

iónico 

Reducción de 

materia 

orgánica 

Reducción de 

la 

concentración 

de DBO 

Ppm 
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Anexo 2 

Cronograma 

 

Actividades Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 

Semana S

1 

S

2 

S

3 

S

4 

S

1 

S

2 

S

3 

S

4 

S

1 

S

2 

S

3 

S

4 

S

1 

S

2 

S

3 

S

4 

S

1 

S

2 

S

3 

S

4 

Adquisición de 

laptop y software 
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   

Búsqueda de 

información y 

elección del tema 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

Elaboración de la 

matriz de 

conceptualización 

y 

operacionalizació

n 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

Elaboración de 

del plan  
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   

Pruebas 

experimentales 
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   

Tratamiento de la 

de los resultados  
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   

Análisis e 

interpretación de 

la información  

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

Elaboración del 

Informe final y 

entrega de 

informe 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

 

 

 

 



104 

 

 

Anexo 3 

Etapa de laboratorio 

                 Lavado de resinas con agua destilado 

Pesado de resina  
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Medida de la muestra a tratar 

 

Tratamiento de muestras con el proceso de intercambio iónico 
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Muestras tratadas 
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Anexo 4 

Reportes de laboratorio 
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Anexo 5: 

Información de resinas 
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